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I. INTRODUCCION

El funcionamiento de un ecosistema terrestre depende de la actividad
microbiana del suelo que protagonizan diversas acciones y producen beneficio
para la planta hospedante. Los hongos formadores de micorrizas vesiculo-
arbuscular (MVA), son microorganismos multifuncionales que, en condiciones
naturales, forman una simbiosis mutualista con mas del 90 % de especies de

plantas, colonizando las raices y el suelo (HERNANDEZ, 2001).

La relacion de las micorrizas vesiculo-arbuscular, con los suelos de los
distintos agro-ecosistemas, ha sido base para las constantes investigaciones
con el fin de ampliar mas los conocimientos de estos hongos beneficiosos,
encontrando mejores alternativas para ayudar a la nutricién de las plantas y, en
general, mejorando asi el crecimiento, produccion y absorcién de nutrientes
poco moviles; haciendo disponible elementos como el fosforo y evitando que se
pierda por precipitacion; ademas, crean tolerancia al estrés hidrico, proteccion
al ataque de patogenos radicales, mejoran la agregacion de las particulas

minerales y ayudan a prevenir la erosion del suelo (MEDINA, 2010).

La baja fertiidad de los suelos en la amazonia y en especial la
deficiencia de fosforo, en suelos acidos; el fosforo esta sujeto a fendmenos de
fijacion y el acceso de las plantas a los fosfatos es limitado por la presencia de
aluminio y depende, en gran medida, de las caracteristicas de su sistema
radical, si estas presentan poco desarrollo, es condicion propicia para la

formacion de las asociaciones hongo-raiz (VANCE, 2003).
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Especie de leguminosa como el Kudzu (Pureraria phaseoloides L.) que
actia como plantas hospedantes para los hongos micorriticos; asimismo,
requiere relativamente grandes cantidades de fosforo para el proceso de
nodulacién y fijacion de nitrégeno atmosférico (SCANLAM, 2001). Bajo este

contexto se desarrollara la presente investigacion cuyos objetivos son:
Objetivo general

1. Evaluar el efecto de tres fuentes de fosforo en el desarrollo de micorrizas
en Pueraria phaseloides L. (kudzu) y el incremento de la fertilidad de los

suelos provenientes de cinco ecosistemas terrestres en Tingo Maria.

Objetivos especificos
1. Comparar el contenido de fésforo y la fertilidad del suelo de cada

ecosistema estudiado.

2. Evaluar la respuesta vegetativa y contenido de fosforo asimilado en kudzu

en suelos de cinco ecosistemas ante tres fuentes de fésforo.

3. Determinar el porcentaje de infeccion micorrizada en el sistema radicular

bajo la aplicacién de tres fuentes de fosforo.

4. Regresion del efecto de infeccidbn micorritico en la asimilacion de fésforo

en la parte vegetativa del kudzu por suelo seleccionado.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Ecosistema terrestre

Segun ZERBINO (2013), son aquellos en los que la flora y fauna se
desarrollan en el suelo o subsuelo. Dependen de la humedad, temperatura,
altitud y latitud, de tal manera que los ecosistemas biol6gicamente mas ricos y
diversos se encuentra a mayor humedad, mayor temperatura, menor altitud y
menor latitud y los ecosistemas pueden clasificarse segun el tipo de

vegetacion, encontrando la mayor biodiversidad en los bosques.

2.1.1. Bosque
Los ecosistemas forestales con la mayor densidad bioldgica,
mayor precipitacion y de vegetacion perennifolia y el clima, determinan diversos
tipos: segun la latitud y temperatura puede ser selva tropical o subtropical,

segun la estacionalidad y humedad (ZERBINO, 2013).

2.1.2. Herbazales
ALTIERI (2007), menciona que son aquellos con predominio de
hierbas (gramineas) y suelen estar en medios semiaridos con clima estacional
y verde la mayor parte del afio, por predominio de la estacién hiumeda. Son
transformados con facilidad en terrenos agricolas, su estacionalidad conduce a

los habitos migratorios de la fauna, ausencia o presencia irregular de arbustos.

2.2. Las micorrizas arbusculares
Esta asociacién entre hongo y raiz es considerada una simbiosis
mutualista. La planta hospedera recibe nutrientes minerales a través del micelio

del hongo, mientras que el hongo obtiene compuestos de carbono que le


http://es.wikipedia.org/wiki/Flora
http://es.wikipedia.org/wiki/Fauna
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Biodiversidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque
http://es.wikipedia.org/wiki/Perennifolia
http://es.wikipedia.org/wiki/Selva_tropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Selva_subtropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierba
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea
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provee la planta resultado de la fotosintesis (Azcon y Barea, 1996; citado por

CERVANTES, 2014).

AGUILERA et al. (2007), menciona que el tipo de asociacién hongo-raiz
mas extendido en la naturaleza tal vez sea la llamada micorriza arbuscular,
formada por ciertos zygomicetos, que colonizan de forma intracelular a la
corteza de la raiz por medio de las estructuras especializadas denominadas
arbasculos, y que actian asi como los 6rganos de intercambio de nutrientes
entre la célula vegetal y el huésped; algunos géneros de estos hongos forman
otro tipo de estructuras llamadas vesiculas, estas vesiculas estan presentes
intercelularmente en la corteza de la raiz y se consideran reservorios de
nutrimentos para el hongo, dando lugar a que la simbiosis se conociere como

vesiculo-arbuscular (VA)

2.2.1. Mecanismo de colonizacion

La hifa tiene contacto con la célula epidérmica o un pelo radical y
produce un apresorio ligeramente engrosado, a partir del cual se desarrollan
ramificaciones infectivas muy cortas. Posteriormente se produce la penetracion
de la epidermis o del pelo radical mediante la presion ejercida por la hifa en
crecimiento sobre la pared celular (BONFANTE et al., 2004). Una vez que la
hifa penetra la raiz, generalmente entre las células epidérmicas, se dispersa
también intercelularmente a lo largo de la corteza de la raiz, alcanzando la

segunda capa de las células corticales (AGUILERA et al., 2007).

La vida media de un arbusculo en actividad es muy corta, y varia
entre dos y quince dias, al cabo de los cuales se colapsa y permanece rodeado

por el plasmalema de la célula vegetal, siendo encapsulado por el material
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depositado en la zona interfacial proveniente del hospedero (Smith, 1990;
citado por BARRER 2009). Este continuo y seguido proceso de degradacion de
arbasculos, a la vez que se forman otros nuevos, es ventajoso para la planta;
un arbusculo en degradacion, lleno de nutrientes puede liberar su contenido a

la célula de la raiz (SALAZAR y GARCIA, 2002).

2.2.2. \Ventajas de las micorrizas en los agroecosistemas
Los hongos formadores de micorrizas son nativos de todos los
suelos tropicales y de todos los ecosistemas terrestres; y por ello, se considera
necesario inducir estos microorganismos simbiontes en un disefio de cualquier
sistema de produccion agricola, forestal o pecuaria; ya que la presencia
garantiza la fertilidad de los suelos y son indicadores de excepcion de la salud

de los agroecosistemas (VEGA et al., 2011).

En los ecosistemas y agroecosistemas, los hongos formadores de
micorriza arbuscular (HMA), son de gran importancia; debido a la asociaciéon
simbidtica entre el suelo y raiz, las plantas pueden obtener nutrientes minerales

del suelo, mejorar su tolerancia a estrés biotico (SIMARD y DURALLI, 2004).

PEREZ et al. (2011), refiere que los beneficios de la simbiosis en
el hospedero se observan en la supervivencia, la productividad (cantidad y
calidad), morfologia de planta, capacidad reproductiva. Los hongos formadores
de micorrizas se adaptan a pH que esté comprendido de 2.7 a 9.2, proliferando
diferentes especies y son conocidos por incrementar el crecimiento de muchas
especies de plantas, esto es atribuido a un incremento en la toma de

nutrientes, especialmente los de difusién limitada tales como: P, Zn, Cu, etc.; la
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produccion de las sustancias promotoras de crecimiento, tolerancia a estrés

hidrico, estrés por trasplante, resistencia a plantas por fitopatdégenos.

RAJAN et al. (2000), menciona que las plantas micorrizadas
crecen mejor que las plantas que no estan micorrizadas en suelos infértiles, por
producir y generar un incremento en la nutricion mineral a través de las hifas,
quienes ayudan a explorar un mayor volumen de suelo que los pelos
radiculares de las mismas plantas. Asimismo, VEGA et al. (2011), refiere que
los hongos también permiten aumentar el area de exploracion de las raices en
el suelo, mejorando la absorcién de agua y nutrientes; favoreciendo, ademas,
la agregacion de las particulas minerales y organicas del suelo en los procesos

de erosion.

El incremento en la nutricion mineral aumenta los contenidos de
clorofilas y, como consecuencia, una alta tasa fotosintética (FENG et al., 2002).
Los HMA que interacttan con una amplia diversidad de microorganismos del
suelo en las raices, en la rizosfera y en la masa del suelo. La interaccion puede
inhibir o estimular, aunque los hongos no pueden fijar biolégicamente el

nitrogeno atmosférico (Barea et al., 1992; citado por PEREZ et al., 2011).

Las micorrizas mejoran la absorcion de nutrientes, especialmente
el fésforo, haciendo disponible para la planta y al hacer que las raices
alimentadoras sean mas resistentes a la infeccion que ocasionan algunos
hongos del suelo como Phytophthora, Pythium y Fusarium. Algunos hongos
micorriticos tienen un amplio rango de hospederos, mientras que otros son mas
especificos. Asimismo, algunos de ellos benefician en mayor grado a un

determinado hospedante que otros hongos, y algunos hospederos sacan un
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mejor provecho al asociarse con ciertos hongos micorriticos que con otros
hospedantes. Los hongos micorrizales necesitan también a un hospedante
para poder crecer y reproducirse; en ausencia de hospedantes, el hongo se

mantiene en forma de esporas (AGRIOS, 2002).

2.2.3. Influencia de las micorrizas arbusculares en la absorcion de
fosforo por la planta
El fésforo, debido a que las demas plantas lo requieren en
grandes cantidades, pero que también se encuentra en concentraciones muy
bajas en la solucion suelo (YONG-GUAN et al., 2003). La razon principal para
este fendbmeno, es que los iones de fosfato inorganico se unen rapidamente a
coloides del suelo o se fijan como sales de hierro o aluminio volviéndose
inmoviles; ademas, una gran proporcion del fosforo inorganico total esta en
forma relativamente insoluble, no disponible facilmente para las plantas y la
extension de las hifas extra radiculares de la micorriza, mas alld de esta zona
de agotamiento, ocasiona por un lado un incremento del area de absorcion y
por otro lado la exploracion de un volumen mayor de suelo que el que
normalmente podria alcanzar el crecimiento de la raiz por si sola. Ademas, que
el sistema radical de las plantas responde a las condiciones localizadas del
suelo y frecuentemente muestra incremento en la proliferacion de raicillas en

zonas ricas en nutrimentos (AGUILERA et al., 2007).

2.2.4. Uso de fuentes fosforados en la agricultura
Segun ZAPATA (2007), las rocas fosféricas de origen

sedimentario son aptas para aplicacion directa, porque consisten en agregados
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de micro cristales; la practica de la aplicacion directa de diversas fuentes de

rocas fosforicas como fertilizantes presenta muchas ventajas.

La aplicacion de las rocas fosféricas de reactividad media a alta
en suelos acidos tropicales altamente edafizados, tiene un efecto potencial de
“arranque” sobre el crecimiento de las plantas; como resultado, no so6lo del
aporte de fosforo, sino también del incremento del calcio intercambiable y de la
reduccion de la saturacion del aluminio; asimismo, contribuye al mejoramiento
de la fertilidad del suelo, en particular para evitar la explotacion mineral
(empobrecimiento) de los nutrientes. Las rocas fosforicas reactivas pueden ser
mas eficientes que los fertilizantes fosfatados solubles en agua en base a la
recuperacion del fosforo por las plantas. Al ser productos naturales, las rocas

fosforicas pueden ser utilizadas en la agricultura biologica (FAO/OIEA, 2007).

2.2.5. El fésforo en el sistema suelo-planta
Es un elemento esencial en la vida vegetal debido a su funcion en
la estructura de los acidos nucleicos, fosfolipidos y es importante para el

proceso de division celular y la fotosintesis (PADILLA, 2002).

Las plantas con deficiencias de fésforo tienen un crecimiento
retardado (reduccion del crecimiento celular y de la expansioén foliar, asi como
de la fotosintesis y de la respiracion) y a menudo presentan un color verde
oscuro (mas alta concentraciéon de clorofila) y rojizo (aumento de la formacion
de antocianinas). Este elemento nutritivo es absorbido por las plantas a partir
de la solucién suelo como aniones ortofosfato monovalente (H2POys) y divalente
(HPO4%), cada uno representando un 50 por ciento del fésforo total en la

solucion suelo, a un pH cercano a la neutralidad (pH 6-7). Los grandes rangos
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en el contenido en fosforo total se deben a la heterogeneidad de las rocas
parentales, al desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafologicas y
ecologicas. Al aumentar la concentracion de materia organica y fosfatos
organicos en los suelos se obtiene una mayor cantidad de fosforo total

(FERNANDEZ, 2003).

En los suelos minerales acidos, el complejo de intercambio
contiene apreciables cantidades de aluminio adsorbido y pequefio pero
significativo de hierro y manganeso; que, al combinarse con los fosfatos,
forman compuestos insolubles. En los suelos &cidos, el aluminio intercambiable
reacciona con los fosfatos y forman AI(OH)2H2P04. Los suelos que tienen alto
contenido de hierro y aluminio, como los ultisoles y oxisoles, tienen alta fijacion
de fosforo; en tanto los suelos menos acidos, tienen menor capacidad de
fijacion. La fijacion es en forma de P-Al y P-Fe (Sanchez, 1981; citado por
FERNANDEZ, 2003). En los suelos con alto contenido de materia organica,
cuando se aplica al suelo un fertilizante fosfatado soluble en agua, este

reacciona rapidamente con los minerales del suelo (FAO, 2007).

2.2.6. Algunas caracteristicas de los fertilizantes a utilizar
a. Rocafosforica
Para CAMACHO (2002), se denomina roca fosforica a las
unidades litolégicas y compuestos quimicos que presentan alta concentracion
de minerales fosfatados por procesos naturales. Las ventajas agronémicas son:
enriquecimiento del suelo, facilita la formacion de raices, estimula la floraciéon y

la formacion de semillas; esta compuesto por: P20s (18-22 %), CaO (28-35 %),
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CaSO0s4 (4-6 %) y micronutrientes como Magnesio, Azufre, Zinc, Fierro, Boro y

Manganeso.

Segun FAO/OIEA (2007), la aplicacion de roca fosforica en
funcién del porcentaje de arcilla en el suelo permite saturar la capacidad de
fijacion de fésforo por el suelo (arcilla), de manera que cantidades adicionales
de fésforo soluble o poco soluble son totalmente disponibles por la planta, la
produccion de biomasa se incremente y por ende la productividad, al incorporar

fésforo al suelo aumenta el rendimiento de materia organica.

b. Superfosfato triple de calcio
Presenta alto contenido de fosforo (P), se conoce como
fosfato tricalcico, es un fertilizante concentrado con 46 % de P20sy 13-15 % de
calcio. Mas del 90 % del fésforo total en el superfosfato triple es soluble en
agua, por lo gue se vuelve rapidamente disponible para las plantas (IPNI, 2015;

citado por TOCTO, 2016).

c. Fosfato de amonio
Es una excelente fuente de fosforo (P) y nitrégeno (N) para
la nutricion de las plantas es 100 % hidrosoluble. Es altamente soluble y por lo
tanto se disuelve rapidamente en el suelo para liberar fosfato y amonio
disponible para las plantas. Contiene principalmente 46 % de P20sy 18 % N

(IPNI, 2015; citado por TOCTO, 2016)

2.2.7. Kudzu (Pueraria phaseloides L.)
Es una leguminosa tropical perenne, utilizada como cultivo de

cobertura en plantaciones de palma de aceite, citricos, cacao, etc.; beneficiando
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en el control de malezas e incrementando la fertilidad del suelo ayudando a
prevenir la erosion de los suelos y movilizan fosforo a través de los aminoacidos
secretados por micorrizas o bacterias de la rizGsfera; asimismo, mejora las
condiciones fisicas del suelo por medio del sistema radical superficial que estas
poseen, aumentan la biodiversidad (micro-macrofauna), aumenta la materia
organica, disminuye la incidencia de germinacion de la malezas, conserva la

humedad en el suelo (Rodriguez, 1993; citado por DEL AGUILA, 2010).

PETERS et al. (2010), recomiendan para las zonas humedas del
trépico que tengan una precipitacion anual mayor a 1 500 mm; es una de las
especies de leguminosas que tolera la sombra, crecer a una altitud de 0 a 2 000
msnm, a una temperatura de 18 a 27 °C. CARVAJAL (2009), menciona que el
kudzu tolera 70% de saturacion de aluminio y crece en todo tipo de suelos, incluso
en suelos pesados y tolera la acidez, se puede sembrar en suelos de poca

fertilidad, resistente a condiciones hiimedas de los suelos.

2.3. Ensayos de investigacion

En Tingo Maria, VEGA (2011), identifico cinco géneros pertenecientes al
grupo de micorrizas vesiculo arbusculares (MVA); Glomus, Gigasporas,
Entrophosporas, Sclerocystis y Acaulosporas; en 55 especies agricolas y
forestales, en seis zonas adyacentes a la ciudad de Tingo Maria, siendo el género

mas comun Glomus y Gygasporas.

En Tingo Maria, EVARISTO y HUAMANI (1994), evaluaron la cantidad y
efectividad de hongos (MVA) nativos en dos localidades (Naranijillo y Pumahuasi)
de Tingo Maria y el efecto de MVA introducido con tres niveles de fosforo (fosfato

de sechura) en achiote (Bixa orellana L.), encontrando propagulos de MVA de
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genero Glomus sp y Gigaspora sp en nimero de 134.80 y 78.40 M en 100 g de
suelo seco y al determinar la efectividad de las especies, ellas produjeron un
porcentaje de infeccion del 84.20 y 42 % respectivamente, comentan que las
micorrizas requieren de fésforo poco soluble y, en acondicionamiento del suelo,

las especies nativas las que mejor responden.

En suelos arenosos y arcillosos del municipio del Mitd en el Ecuador, se
evalué la presencia de MA, bajo diferentes coberturas vegetales (bosque y
pastizales); la mayor ocurrencia de hongos formadores de MA se reporté en el
pasto braquiaria, reportandose como un hospedero importante de la asociacion

(BERNAL y MORALES, 2006).

QUINONES et al. (2014), evaluaron la dinamica del crecimiento de
papaya en México por efecto de la inoculacion micorritica y fertilizacién con
fésforo. Se utilizaron sustrato de Santa Rosa de Shapajilla y, como fuente de
fésforo, utilizaron roca bayovar, influyo en un mayor peso seco, tanto en la parte
aérea y radicular; asimismo, influencié en el rendimiento de la materia organica y
la dolomita influencié en la materia seca, parte aérea del papayo y el género
Glomus manihotis, tuvo mejor comportamiento en la altura de planta y numero de

hojas.

Efecto de tres fuentes de fosforo, tres niveles de fésforo y dos especies de
MVA en la nutricion y el crecimiento del caupi (Vigna unguiculata L.) en suelos
acidos. Se adicioné fuentes de fésforo, como la roca bayévar y superfosfato triple
a niveles de 50, 100 y 150 ppm de P20sy como fuente de inoculo se utiliz6 dos
especies de MVA (Acaulospora morrowae y Glomus maniothis), la mejor

interaccion se obtuvo con roca bayovar a 150 ppm de P20s con acaulospora
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morrowae y también el porcentaje de infeccion en todos los niveles de
superfosfato triple obtuvo un 90 % de infeccion y las micorrizas responden a los

niveles bajos y medios de fosforo (MEDINA, 2010).

ALEMAN (2006), estudio el efecto de niveles de compostaje y hongos
micorritico arbuscular en el desarrollo y crecimiento de frijol. Para ellos uso frijol
(Phaseolus vugaris L.), el sustrato utilizado consistié en una mezcla de estiércol en
75% y 25% de arena, las cepas de hongos usados fueron del genero Glomus: G.
etunicatum, G. mosseae y G. intraradices. Llegando a la conclusion que, la
inoculaciéon con Glomus mosseae, mostré mejor resultado para colonizar las
raices, y por lo tanto tiene mayor afinidad con el frijol; por el contrario, Glomus
etunicatum fue el inoculo con menos afinidad con aplicacion de composta genera
un efecto sinérgico con el hongo MA, lo que se manifiesta menos peso radicular,

pero mayor cantidad de follaje y mayor peso de las semillas.

BARRER (2009), estudio el uso de hongos micorriticos arbusculares
como una alternativa para la agricultura. Las que concluye que: el uso de HMA
en la agricultura contribuye a mejorar el nivel nutricional de la planta, lo que se
ve reflejado en mayor masa seca, crecimiento y area foliar de la planta. Los
HMA son encontrados en todo tipo de suelos y pueden colonizar cualquier
planta que establezca simbiosis con ellos; sin embargo, las condiciones fisico-
quimicas del suelo podrian estar generando cierto tipo de especificidad con
respecto a las plantas hospederas, segun las respuestas que muestran las
plantas a determinadas especies de HMA. Es altamente probable que la

caracteristica de monocultivo en algunos agroecosistemas, reduce la
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diversidad de HMA en el suelo, lo que estaria causando una seleccion de HMA

gue estaria aportando beneficios a las plantas de forma limitada.

BOBADILLA (2008), estudié el aislamiento y evaluacion de bacterias
fosfato solubilizadoras, a partir de compost obtenido de residuos plaza. Realizé
un analisis primario en medio SMRS1, en donde se evidenci6 la formacion de
halos de aclaramiento alrededor de las colonias, sin evidenciar antagonismo
entre ellas. Produjo un inocuo mixto en un medio de cultivo modificado a partir
del SMRS1, sustituyendo la fuente de fésforo inorganico por una fuente de
fosforo organico (Qi); empleé el disefio factorial Plackett Burman para
seleccionar los factores con mayor significancia en las variables de respuesta
que fueron biomasa y unidad fosfatada (UF), se utilizaron como medios
controles el SMRS1 y medio Q1. De acuerdo al andlisis de varianza de los
tratamientos 1 al 12, ninguno de las variables afecta significativamente la
variabilidad de las bacterias. Los resultados indican que el fosforo disponible en
la hora O fue de 5 ppm, en la hora 8 fue de 9.6 ppm, en la hora 14 se determind
24.7 ppm de fésforo disponible, siendo el dltimo punto mas alto. Por dltimo, en

la hora 24 disminuye a 17.8 ppm.

CANCHACHI (2000), estudi6 el efecto de la inoculacién bruta de
micorriza V.A. y fertilizacion fosfatada en el cultivo de coca (Erythroxylum coca
Lam.), en Tingo Maria. El objetivo del presente trabajo fue: evaluar el efecto de
los niveles de indculo bruto, fuentes y niveles de fosforo en el crecimiento y
desarrollo de la planta de coca; asi como también, de identificar a los hongos
micorriticos del cultivo de coca. Los parametros utilizados fueron: roca bayovar,

superfosfato triple de calcio a niveles de 80, 160, 240 ppm de fésforo, con 2y 4
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g de inoculo bruto. Se utilizé un suelo degradado previamente esterilizado y el
cultivo de coca. El disefio estadistico empleado fue el completamente al azar
con arreglo factorial de 2x3x2+16 adicionales con 3 repeticiones. Las
observaciones de altura de planta y nimero de hojas se realizaron cada 15
dias. La cosecha de la parte aérea y radicular se realizo a los 120 dias después
del trasplante para luego determinar sus respectivos pesos secos Yy otras

observaciones.

Las conclusiones en cuanto a las fuentes fosféricas probadas con
mejores resultados se obtuvieron con roca bayévar en el rendimiento de
materia seca de la parte aérea y radicular. Altas dosis de fosforo afectan la
actividad micorrizal. En cuanto a los niveles de inoculo bruto, con 4 g se
alcanzé mayor rendimiento de materia seca aérea y con 2 g de indculo bruto
para la materia seca radicular, la actividad micorrizal estuvo influenciada a las
modificaciones ejercidas al suelo como consecuencia de la aplicacion del
fésforo alta y bajamente soluble. En cuanto a los tratamientos, se determiné
gue existe efecto de los niveles de in6culo con las fuentes y niveles de fosforo

en la produccion de materia seca aérea y radicular.

CORAL (2015), estudi6 la diversidad de hongos micorrizicos
arbusculares nativos y su potencial micorrizico en el cultivo de café (Coffea
arabica L.) en diferentes condiciones agroecoldgicas de la Regiébn San Martin.
El objetivo fue determinar la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares
nativos y su potencial micorrizico en el cultivo de café (Coffea arabica L.) en
diferentes condiciones agroecolégicas de la regiébn San Martin; para esto se

seleccionaron fincas cafetaleras en tres provincias (Lamas, Moyobamba y El
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Dorado) en cada finca se ubicaron tres altitudes (Ai= 800-1000, A>= 1000-
1200, As= 1200-1400 msnm) utilizando tres variedades de café (Pache, Caturra
y Nacional) de las cuales se colectaron muestras biolégicas de suelo y raices, a
cada muestra de suelo se realiz6 un andlisis fisico-quimico, también se realiz6
la evaluacion de parametros ecolégicos (densidad de esporas, riqueza

morfologica, abundancia relativa, y frecuencia de aislamiento).

En las muestras de raices se evallo el porcentaje de colonizacion de
hongos micorrizas arbusculares nativos y finalmente se hizo un analisis de
correlacion lineal del porcentaje de colonizacion, parametros ecolégicos vy el
suelo. En los resultados indican que, la provincia de Lamas presentd los mas
altos valores de densidad de esporas (2 055 esporas/10 gramos de suelo) y
rigueza morfoldgica (27 morfotipos /muestra evaluada); ademas, se encontré el
mayor porcentaje de colonizacion (12.7- 20.0%) en las raices de plantas de
café; por otro lado, se encontré6 que existe correlacion positiva entre el
porcentaje de colonizacion y los parametros ecoldgicos, pero hay correlacién

negativa con el pH, Nitrégeno y Fésforo del suelo.

GARZON (2015), estudi6 la importancia de las micorrizas arbusculares
(MA) para un uso sostenible del suelo en la Amazonia Colombiana. Llego a la
conclusién que los hongos formadores de micorrizas arbusculares, el género
Glomus, es el que se encuentra mas ampliamente distribuido en los trépicos,
especialmente en el area del Trapecio Amazonico. El género Acaulospora se
encuentra en menor medida y esta mas relacionado con suelos acidos;
mientras que la Gigaspora se encuentra principalmente en zonas de terraza y

loma. Otros géneros como Archaeospora y Scutellospora tienen una baja
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abundancia y distribucion en la zona amazénica. QUINONES et al. (2014),
estudiaron la dinamica del crecimiento de papaya por efecto de la inoculacion

micorrizica y fertilizacion con fosforo.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del HMA Glomus sp.
Zac-2 y la fertilizacion con P, sobre el crecimiento de papaya var. Cera, durante
la etapa de vivero. Para ello, se realizé un experimento trifactorial 2 x 3 x 4
(inoculacion HMA, fuente y dosis de P) en un disefio completamente al azar.
Las variables evaluadas fueron: altura de planta (AP) y didmetro de tallo (DT),
cada 15 dias; biomasa seca (BS) y densidad de esporas (DE), al final del

experimento (90 dias).

A partir de la BS de plantas con y sin micorrizar, se calcul6 el indice
relativo de dependencia micorrizica (IRDM). Las variables AP, DT y BS fueron
diferentes (P < 0.05) entre plantas con y sin HMA, independientemente de la
dosis y fuente de P. A los 75 dias, las plantas con HMA incrementaron su
crecimiento mas de 500% con respecto a las no inoculadas; el IRDM fue 99 %.
Estos resultados sugieren que la inoculacion de HMA en papaya durante la
fase de vivero puede beneficiar su crecimiento posterior en campo. DEL
AGUILA (2010), estudié el efecto de la Pueraria phaseoloides (kudzi) y
dolomita en las propiedades fisico-quimicas del suelo en condiciones de selva
alta. El objetivo de evaluar el efecto de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo por la influencia de la enmienda (dolomita) y el establecimiento de la

Pueraria phaseoloides (kudzu) como cobertura del suelo.

Se utilizé el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 4

tratamientos y 3 repeticiones incluido un testigo, para la significacién
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estadistica se empleé la prueba de Duncan (a=0.05). Los tratamientos
utilizados fueron Ti (testigo), T2 (kudzu + 2 t de dolomita), Ts (kudza + 3 t de
dolomita) y T 4 (kudzu + 4 t de dolomita), se evalué cada mes el porcentaje de
cobertura (% C), al final del experimento la cantidad de materia fresca (MF),
materia seca (MS) y el andlisis de suelos. Concluyé que el T4 present6 los
mejores resultados en % C (97,67), MF (21.67 t 1 ha), MS (3,64 t 1 ha), las
propiedades quimicas en la profundidad de 0-20 cm y 20-40 cm el pH paso6 de
fuertemente acido a moderadamente &cido, la MO pasé de nivel bajo a medio,
el contenido de nitrégeno para la profundidad de 0-20 cm se mantuvo a un nivel
medio y de 20-40 cm de profundidad subié de bajo a medio; en ambos estratos,
el fésforo se mantuvo a nivel bajo, el potasio de 0-20 cm pas6 de muy bajo a
bajo y de 20-40 cm se mantuvo, el contenido de Ca?* y Mg?* aumentd en
ambos estratos y el aluminio intercambiable disminuyé en ambas
profundidades de 0-20 cm (2.6 a 0 meqg/100 g de suelo) y de 20-40cm (1.8 a 0

meqg/100 g de suelo).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El estudio se realizo en los meses de julio a diciembre del 2014, en el
Invernadero de la Facultad de Agronomia (FA) y Laboratorio de Biotecnologia y
Diversidad Molecular de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),
las coordenadas UTM: 18L 385397 m E, 8990216 m S con altitud de 670
msnm. Tingo Maria se ubica en el distrito Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado y departamento de Huanuco (Figura 1). Las caracteristicas climaticas

corresponden a un clima bosque muy humedo subtropical (GOREHCO, 2016).
3.1.1. Condiciones de clima del invernadero

En el interior del invernadero de la Facultad de Agronomia, la
temperatura oscilo entre 22.2 a 25.6 °C, a las 08:00 am y de 28.4 - 34.5°C a
las 14:00 pm. La humedad relativa fue de aproximadamente 85%. Los

requerimientos de riego fueron satisfechos tres veces por semana.

3.2. Componentes en estudio
3.2.1. Especie leguminosa
Se utiliz6 la especie Pueraria phaseoloides L. “kudz0”, se le
considera una planta micotréfica y es exigente en la absorcion de fésforo y
fijadora de nitrégeno y, por tener una gran adaptabilidad en los suelos del

tropico, motivo por la cual fue escogida el kudzi como planta indicadora.

Se escogid suelos de cinco ecosistemas de suelo para observar
en cada ecosistema como actua el fésforo, ademéas que es un elemento lento

en descomposicion y poco disponible para las plantas. Los ecosistemas de un
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suelo degradado frente a un suelo en mejores condiciones y frente a un suelo

donde no se sufre de modificaciones.
3.2.2. Ubicacion de los ecosistemas estudiados

Los diferentes ecosistemas terrestres estan ubicados en las

siguientes coordenadas UTM (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicacion geografica de extraccion de las zonas de muestreo.

Suelo Altitud (msnm) m E. m N. Distritos

Cacaotal 603 0393183 8983284 J.C.Castillo
Cafetal 985 0389089 8985294 H.Valdizan
CIPTALD 614 0390476 8970195 J.C.Castillo
BRUNAS 631 0389523 8985341 Rupa Rupa
Excocal 719 0393267 8983691 D.A.Robles

Fuente: Elaboracion propia.
BRUNAS = Bosque de Reserva de la UNAS

3.2.3. Caracteristicas de los ecosistemas terrestres en estudio
a. Suelos que sustentan a un cacaotal
Unidad fisiografica de terraza baja no inundable (Thz),
formadas por tierras de una topografia casi plana, con ligeras ondulaciones y
conformado por formas originadas por la deposiciéon aluvial, de materiales de
grano grueso a granos moderadamente finos, caracterizadas por ser

superficies que dificiimente se inundan (ESPEJO, 2010).

b. Suelos que sustentan a un cafetal
Estan ubicados en la unidad fisiografica de montafia baja
(Mb) con relieve pronunciado (laderas empinadas y muy empinadas),

caracterizado por presentar elevaciones de gran magnitud, desde 300 a mas
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de 1 000 m de la base local, ubicado entre las uniones de los rios sometidos a
un fuerte modelamiento natural ligado a su litologia y estructura geoldgica; es

relieve con pendientes que varian de 25 a 50 % (ESCOBEDO, 2010).

c. Suelos del Centro de Investigacion y Produccion

Tulumayo anexo La Divisoria (CIPTALD)
Estos suelos se encuentran ubicados en la unidad
fisiografica de terraza baja inundable (Tbi), cuya topografia es plana a
ondulada, caracterizadas por estar mas altas que las terrazas bajas no
inundables, en algunas ocasiones las terrazas medias tienen problemas de

un mal drenaje por su aspecto topografico convexo (SALDANA, 2010).

d. Suelos del Bosque Reservado de la UNAS

PUERTA (2007), menciona que el Bosque de Reserva de
la UNAS (BRUNAS) presenta tres unidades fisiograficas bien definidas:
colina baja (Cb), colina alta (Ca) y montafia baja (Mb), topografia
accidentada, de contornos ondulados y de cimas de formas generalmente
aguzadas, dependiendo del material de origen, cuyas alturas no pasen los
300 m sobre el nivel de la base local; con laderas largas, cuyas pendientes
varian entre 25 y méas de 50 %. El BRUNAS se encuentra en la formacion

vegetal bosque muy humedo Pre-montano Sub Tropical (bmh-PST).

e. Suelos de un ex-cocal
Ubicados en la unidad fisiogréfica de colina alta (Ca), que
presentan una topografia accidentada, de contornos ondulados y de climas de
formas generalmente aguzadas, dependiendo del material de origen, cuyas

alturas no pasen los 300 m sobre el nivel de la base local con laderas largas
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cuyas pendientes varian entre 25 y 50 % y con diferentes grados de diseccion.

Estos suelos estan ubicados en el caserio de Pozo Azul (GRACEY, 2010).

3.2.4. Fuentes de fosforo (fertilizantes)
Se utilizé los siguientes fertilizantes, cuyo nivel de riqueza es:
Roca fosforica (23% de P20s), Superfosfato triple de calcio (46 % de P20s) y

Fosfato de amonio (46 % de P20sy 18 % N).

3.3. Tratamiento en estudio

En el Cuadro 2, se describe todos los tratamientos en estudio.

Cuadro 2. Descripcién de los tratamientos en estudio

Tratamientos

Clave Descripcion
To Suelo de cafetal
T1 Suelo de cafetal + 1.74 g P2Os
T2 Suelo de cafetal + 0.87 g Ca(H2POa4)2
T3 Suelo de cafetal + 0.87 g NH4H>PO4
To Suelo de cacaotal
T1 Suelo de cacaotal + 1.74 g P20Os
T, Suelo de cacaotal + 0.87 g Ca(H2PO.).
T3 Suelo de cacaotal + 0.87 g NH4H>PO4
To Suelo de CIPTAL
T1 Suelo de CIPTAL + 1.74 g P2Os
T, Suelo de CIPTAL + 0.87 g Ca(H2PO4)
T3 Suelo de CIPTAL + 0.87 g NH4H>PO4
To Suelo de BRUNAS
T1 Suelo de BRUNAS + 1.74 g P20s
T, Suelo de BRUNAS + 0.87 g Ca(H2PO.):
T3 Suelo de BRUNAS + 0.87 g NH4H>PO4
To Suelo de Ex-cocal
T1 Suelo de Ex-cocal + 1.74 g P20s
T Suelo de Ex-cocal + 0.87 g Ca(H2PO4)2
T3 Suelo de Ex-cocal + 0.87 g NH4H2PO4
Fuente: Elaboracion propia
Leyenda:
P20s = Roca Fosférica
Ca(H2P04)2 = Superfosfato triple de calcio
NHsH2PO4 = Fosfato de amonio

BRUNAS = Bosque de Reserva de la UNAS
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3.4. Disefio experimental

En cada suelo se empled el Disefio Completamente al Azar (DCA), con 4
tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento. Las caracteristicas que se
evaluaron por tratamiento se sometiéo al analisis de variancia (ANVA), a la

prueba de comparaciéon de medias de Tukey al nivel (a= 0.05) (WONG, 2010).

Modelo aditivo lineal

Yij = u+oi+ €ij

Donde:

Yij = Respuesta del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u = Efecto de la media general.

oi = Efecto del i-ésimo tratamiento.

€ij = Efecto aleatorio del error experimental.

Para:

[ = 1, 2,..., 20 tratamientos.

j =1, 2,..., 4 repeticiones.

3.4.1. Esquema de andlisis de varianza (ANVA)
Evaluar el efecto de tres fuentes de fésforo en el desarrollo de
micorrizas en kudzu y el incremento de la fertilidad de los suelos provenientes

de cinco ecosistemas terrestres en Tingo Maria se muestra en el (Cuadro 3).

Cuadro 3. Modelo del analisis de variancia (ANVA)

Fuente de variacion Esquema G.L.
Tratamientos (t-1) 3
Error experimental (O(r-1) 12

Total (tr-1) 15
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3.5. Fase de ejecucion del experimento en el campo
3.5.1. Muestreo del area en estudio

Esta labor se hizo de la siguiente manera: en un area de 0.125
hectarea de cada ecosistema terrestre se muestrearon en forma de zig-zag
cuatro sub-muestras y se extrajeron en total 40 kg de suelo, la profundidad de
muestreo fue de 0-15 cm. Luego, las muestras de cada ecosistema se
mezclaron uniformemente para extraer 1 kg de suelo, que fue llevado para su
respectivo andlisis en el Laboratorio de Suelos - UNAS, Tingo Maria. El suelo
sobrante se us6 como sustrato para el Pueraria phaseloides L. en la fase de

ejecucion del trabajo de investigacion.

3.5.2. Transporte del suelo al laboratorio e invernadero
Se utilizé un trimovil para el traslado de las muestras de suelos,

ubicados en los diferentes distritos de Leoncio Prado.

3.6. Fase de ejecucion del experimento en invernadero
3.6.1. Preparacion del suelo

En el invernadero de la Facultad de Agronomia, las muestras de
suelos obtenidas de cada ecosistema, fueron tamizados, homogenizados y
llenados en 16 envases de plastico, cada una con 2 kg de suelo.
Seguidamente, se mezclaron 12 envases de plastico con los fertilizantes a
base de fésforo, considerando el criterio de PAREDES (1990), quien realiz
evaluaciones con fuentes de fésforo a nivel de 200 ppm P20s/ha. Se establecid
la siguiente dosis de la fuente de fésforo para cada ecosistema terrestre (por

envase): Roca fosférica (RF) con 1.74 g, superfosfato triple de calcio (SPTCa)
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con 0.87 g y fosfato de amonio (FA) con 0.87 g y se aplico 0.33 g de Urea a

cada envase para uniformizar el contenido de nitrogeno.

3.6.2. Siembra
En cada envase de plastico se coloco seis semillas pre-
germinadas de kudzu de las cuales se registraron tres plantas al azar, haciendo

un total de 12 plantas por tratamiento en evaluacion.

3.6.3. Control de plagas y enfermedades
Esta labor se realiz6 de forma manual tratando de no afectar la
parte vegetativa de la planta a evaluar son pocos los reportes que se tiene de

la incidencia de plagas y enfermedades.

3.6.4. Riego
Se adicion6 agua en los contenedores que contiene el sustrato de

acuerdo a la capacidad de retencion disponible.

3.7. Fase de ejecucion del experimento en laboratorio
Al término de la fase de invernadero se empezé la preparacion de las

raices de kudzu para su evaluacion.

3.7.1. Método de tincion de raices micorrizadas
Para esta evaluacidon se utilizé la técnica de Phillips y Hayman
(1970) citado por TAPIA et al. (2008). con algunas modificaciones, se utiliz6 la

técnica del aclareo y tincion de raices.

Las muestras seleccionas por tratamiento (lplanta/repeticion)
fueron lavadas con agua potable hasta eliminar las particulas del suelo

adheridas a las raicillas, luego se escogieron la mas finas, frescas y jovenes,
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después se coloco en tubos de ensayo. La clarificacion de las raices se realizo
mediante inmersién en hidroxido de potasio (KOH) al 10 %, sometido a una
temperatura de 60 °C en bafio maria durante 30 minutos; luego se procedio a
lavar las raices por tres veces consecutivas con agua destilada y se agrego
peroxido de hidrogeno (H202), dejando en reposo 10 minutos y posteriormente

lavarlo con agua destilada por tres veces consecutivas.

La tincidn las raices fueron sumergidas en acido clorhidrico al 1 %
y después se sometié en bafio maria durante 3 minutos para luego lavarlo con
agua destilada por tres veces consecutivas, seguidamente se sumergio a una
solucion de azul de Tripan al 0.05 % sometida a una temperatura 60 °C en
bafio maria durante 10 minutos, se lavd el colorante con agua destilada para

luego ponerlo a reposo a temperatura ambiente durante 12 horas.

El proceso de montaje consiste que las raicillas cortadas en
pequefios segmentos, se colocan en forma longitudinal 10 raicillas, los que
fueron montados en lamina portaobjeto (demarcado con espacios iguales de 1
cm); empleando como medio de montaje glicerol, finalmente se colocd una
lamina cubreobjeto, con la ayuda del microscopio Optico (objetivo 40x) se
observé la presencia y ausencia del hongo micorrizico en cada muestra para

luego evaluar el grado de infeccion de las estructuras vesiculares.

3.7.2. Método de aislamiento de esporas micorrizico
El método cualitativo utilizado para el aislamiento y conteo de esporas
del suelo descrito por SIEVERDING (1983), con algunas modificaciones por
BOLARNOS (1996). Se pesaron 10 gramos/repeticién que fue colocado en un frasco

Erlenmeyer de 250 ml de capacidad, agregandose 100 ml de agua destilada, luego
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se agito por 15 minutos empleando un agitador mecanico tipo Labor 2124 Le-208;
después se realizo la filtracion a través de un juego de tamices de 800, 500 y 53

pum, para luego ser lavado con agua potable.

El contenido del tamiz de 53 pum almacenod la suspension de esporas
y particulas menores del suelo. Luego en un tubo de centrifugacion (40 ml) se le
adiciona 20 ml de agua destilada; asimismo, el contenido del tamiz 53 um vy la
solucion sacarosa al 72%-18 ml y Tween 80 al 2%-2 ml, se centrifugd a 3000
revoluciones por minutos durante 5 minutos. Con la ayuda de una jeringa, asociada
en la parte inferior a una manguerita, se extrajo el sobrenadante de la parte superior
de la interface al tamiz 53 um, bajo estas condiciones las esporas quedan
suspendidas en la parte azucarada luego con la piceta, previo a un lavado de
filtracidn, se adhirieron las esporas a un papel filtro demarcada con espacios iguales
de 1 cm entre si, finalmente con el estereoscopio se observd las estructuras

(esporas) y con el contdmetro se realiz6 el calculo del nimero mas probable.

3.8. Paradmetros aevaluar
3.8.1. Nivel de fertilidad de los suelos en estudio
Una vez obtenido las muestras de suelos y haber sido analizados
individualmente en el Laboratorio de Suelos en la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, se compararon la clase textural, contenido de pH, materia organica y

fosforo en suelos de cinco ecosistemas terrestres evaluados.

3.8.2. Cantidad de plantas para evaluar
De las doce plantas por tratamiento, ocho de ellas fueron destinados
para evaluacion de los pardmetros biométricos y cuatros se usaron para evaluar el

porcentaje de infeccion del hongo micorritico en el sistema radical de kudzu.
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3.8.3. En el invernadero
a. Evaluacion de la altura de la planta
Se evaluo durante los 90 dias después de la siembra (dds),
cada 30 dias (tres evaluaciones en total). Para determinar el distanciamiento de
la altura en plantas de kudzl, se consider6 desde la superficie del sustrato

hasta la insercidon de la ultima hoja, utilizandose una regla graduada.

b. Areafoliar
Por cada tratamiento se escogieron cuatro plantas
(1/repeticion), se extrajo el mayor numero de discos posibles (20 discos en
promedio) empleando un sacabocado de area conocida. Después se determino
el area y peso total de discos en una balanza electrénica, luego con una regla

de tres simple, se calculé el area foliar total.

c. Longitud y volumen del sistema radicular

Por cada tratamiento, se evaluaron cuatro plantas
(1/repeticion) sin maltratar las raices y lavandolas con agua potable. La longitud
se determiné midiendo con una regla de centimetros las raices cortadas desde
el cuello de insercion de la parte aérea y radicular. La evaluacién del volumen
consistié en sumergir la raiz en una probeta con agua de volumen conocido, a
la cual se le introdujo el sistema radicular y por diferencia del volumen
incrementado menos el volumen inicial se obtuvo el volumen de la raiz, esta

evaluacion se realizé después de los 90 dds.

d. Evaluacion del peso (g) de la materia fresca y seca de la

parte aéreay radicular
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Se evaluaron cuatro plantas por cada tratamiento
(1/repeticion), se lavaron con agua de cafio y se pesaron en una balanza
analitica. Luego se pesO tanto la parte aérea como radicular de cada
tratamiento. Para obtener el peso seco, las muestras se colocaron en una

estufa a 60 °C durante 72 horas, y se pesaron en una balanza analitica.

3.8.4. Evaluacion en el laboratorio
a. Determinacién del porcentaje de infeccion en raiz

Se observo las estructuras (vesiculas y arbusculos) del
hongo micorritico presentes en las raices separadas por 5 espacios iguales
dibujados en el portaobjetos (lineas longitudinales), cada espacio equivale al 20
%. Si se observa una colonizacion en ese espacio, se le asigna 20 %.
Entonces, por cada raiz se sumaron los porcentajes en cada espacio. El
porcentaje final por muestra fue el promedio entre las diez raices observadas

por portaobjeto.

b. Determinacion del nUmero de esporas en el suelo
Las esporas adheridas al papel filtro demarcado en espacios
iguales a 1 cm, fueron observadas en un estereoscopio y con el contometro se
contabilizaron, obteniendo el niumero mas probable de estructuras (esporas),

siendo expresado como N° esporas/10g de suelo seco.

c. Correlacion entre el porcentaje de infecciéon y el fésforo
asimilado en la parte vegetativa
Se realizé una regresion lineal entre los promedios de
porcentaje de infeccién micorritica y el fé6sforo asimilado, por cada ecosistema

terrestre evaluado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis fisico-quimico del suelo
Los resultados del proceso de evaluacion fisico quimico inicial se
muestran en el Cuadro 30 (anexo) y el analisis final en el Cuadro 31 (anexo)

después de los 90 dias de evaluacion en fase de vivero.

4.1.1. Suelo de un cacaotal
El andlisis fisico-quimico tanto inicial y final presenta una clase
textural franco con calificativo de textura media, estos resultados se muestran
en los tratamientos To (kudzu y sin fésforo), T1 (kudzu y roca fosférica), T2
(kudzl y superfosfato triple de calcio) y Ts (kudzu y fosfato de amonio), es un
suelo ligero con poca retenciéon hidrica, de buena aireacion, permitiendo que

los nutrientes no se pierdan por lixiviacion.

El pH inicial es 5.79 (suelo moderadamente acido), al final la
evaluacion presentd un incremento en los tratamientos (T1 y T2) con similar
resultado (pH de 7.41); seguido (T3) con un rango de 7.38 (suelo neutro)
permitiendo una maxima disponibilidad de nutrientes en la solucién suelo,
asimismo el (To) con pH 6.40 (suelo ligeramente acido) practicamente el
aluminio esta neutralizado, el pH del suelo inicial es uno de los factores que
influyen en la disponibilidad del fosforo; asimismo, al incorporar nutrientes
intercambiables que reemplazan al ion H* y también al producir radicales OH"
incrementan el pH del suelo. ARBILDO (2009), el pH del suelo se refiere a la
disponibilidad de la mayoria de los nutrientes y en las propiedades quimicas y
bildgicas del suelo. PENA y CARDONA (2010), Cuando el pH es mayor de 5.5,

el aluminio se precipita como hidréxido de aluminio eliminando y/o reduciendo
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la accion toxica, mejorando la actividad de los hongos micorriticos y los niveles
de macro y micronutrientes asimilables. Segun QUINONES et al. (2014), el
fésforo soluble y poco soluble incrementa el pH del suelo permitiendo la
disponibilidad de los nutrientes especialmente el fésforo y algunos

microelementos; asimismo, produce la reduccion de la toxicidad de Al y Fe.

La materia organica inicial (2.24 %) al finalizar la evaluacién de los
tratamientos, resultaron tener un nivel medio el (To), (T2 y T3) con similar
resultado y el (T1) con 3.27, 2.90 y 2.54 %; estos niveles permiten mejorar la
actividad biologica de los microrganismos del suelo que aceleran la
mineralizacion de la materia organica. CATIE (2003), menciona que una de las
contribuciones mas importantes de la materia organica a la fertilidad de suelo
es su capacidad de suplir nutrimentos, especialmente nitrégeno, fésforo y
azufre. Los nutrimentos son secuestrados y liberados de la materia organica
por 2 procesos distintos: bioldgicos (N, P, S) y quimicos (Ca, Mg, K). Segun
FARRUS (2016), la materia organica aporta gradualmente N, P, K, Mg, S y
micronutrientes, los cuales llegan a ser liberados a través de su mineralizacion.
MEDINA (2010), menciona que las raices de kudz( micorrizada producen el
doble de materia organica y asociada con roca fosforica produce siete veces

mas en suelos infértiles esto es debido al incremento de absorcién de fésforo.

El fosforo inicial muestra un nivel bajo (1.58 ppm), al finalizar la
evaluacion se incremento a un nivel alto, el (Ts y T2) con 37.44 ppm y 33.80
ppm al aplicar fuentes de fésforo solubles, comparado con el (T1 y To) con
14.18 ppm y 12.19 ppm presentando un nivel medio al incorporar fuentes de

fésforo poco solubles y la presencia de fosforo organico. Segun INIFAP (2005),
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las fuentes de fosforo soluble o poco solubles permiten saturar la capacidad de
fijacion de fésforo por el suelo (arcilla), de manera que cantidades adicionales
de fosforo en el suelo son totalmente disponibles por la planta. Segun
FERNANDEZ y MEZA (2004), el pH del suelo es uno de los factores que

influyen en la disponibilidad del fosforo proveniente de la roca fosforica.

4.1.2. Suelo de un cafetal

El analisis fisico-quimico inicial de la muestra de suelo presenta
una clase textural franco arcillo arenoso, de textura moderadamente fina y al
término de la evaluacion la muestra final resulta una clase textural franco
arenoso de textura moderadamente gruesa, en los resultados de textura
existen cambios en el porcentaje de arena limo y arcilla, se utilizd arena esteéril
(50 g/envase) para facilitar el manipuleo de las raicillas en estos suelos
arcillosos de excesiva retencion de agua y escasa aireacion, estos resultados
se muestran en los tratamientos To (kudzu y sin fosforo), T1 (kudz( y roca
fosforica), T2 (kudzu y superfosfato triple de calcio) y Ts (kudzu y fosfato de
amonio), permitiendo al suelo obtener condiciones adecuadas en aireacion y

movilidad del agua.

El pH inicial fue 3.35 (suelo extremadamente &cido), al final de la
evaluacion se incremento el (Ts, T2 y T1) presentando rangos de 6.56, 6.36 y
6.31 (suelo ligeramente &cido), el aluminio esta neutralizado y presentando alta
disponibilidad de nutrientes; sin embargo, el (To) con 5.46 (fuertemente acido),
con poca disponibilidad de nutrientes en la solucién suelo que son fijados por el
aluminio. Segin DEL AGUILA (2010), el kudzu y fuentes de fésforo aumentan

el pH neutralizando la acidez de los suelos y aumentando los iones OH™ que
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son responsables de la precipitacion y disminucion de la toxicidad de aluminio,
hierro y manganeso, reduce los iones H* y regula la disponibilidad del fésforo e
incrementando la disponibilidad de calcio, favorece la actividad microbiana
incrementando la mineralizacion de la materia organica, mejorando la fijacion

de nitrégeno y liberando fosfatos para las plantas.

La materia organica inicial (3.36 %) con nivel medio y similar
contenido al finalizar la evaluacion en los tratamientos (To y T3) con 3.99 %;
asimismo, el (T2) con 3.63 % se evidencia un incremento numérico en los
niveles, comparado con el (T1) con 3.27 %, se observa un descenso del nivel
de materia organica. Estos suelos proceden de un cultivo instalado a campo
definitivo hace 5 afios donde se depositan cantidades apreciables de hojas y
ramas para luego entrar en proceso de descomposicion y mineralizacion, lo
referente al descenso del (Ti) se debe primero considerar que la materia
organica tiene un proceso de incorporacion con la fase mineral del suelo y en
segundo lugar la aplicacién de roca fosférica provoca un incremento de la
actividad microbiana. Segun MALDONADO (2007), menciona que el kudzu en
suelos acidos con aplicacion de fertilizantes hidrosolubles al contener amonio,
mejora la disponibilidad de nitrégeno por medio de la doble simbiosis entre la
bacteria Rhizobium leguminosarum y los hongos formadores de micorrizas
vesiculo arbuscular, aceleran el proceso de la mineralizacion e incrementa la
materia organica. CATIE (2003), menciona que la importancia de la materia
organica mejora la capacidad de intercambio catiénico del suelo y por ende en
la retencién de los nutrimentos, su funciébn como una fuente importante de

nitrogeno y fésforo, mantiene la agregacién y retencion de agua del suelo.
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El contenido de fésforo inicial fue de 8.34 ppm y al final los
tratamientos presentaron un nivel alto, siendo mayor el (Tzy T2) con 24.10 ppm
y 23.77 ppm, estas fuentes son altamente solubles en la solucion suelo;
asimismo, el (T1y To) con 13.41 ppm y 11.20 ppm, presentando un nivel medio
al incorporar fuentes de fésforo poco solubles y la presencia del fosforo
organico. DEL AGUILA (2010), quien afirma que la aplicacion de la roca
fosforica y fuentes de fosforo hidrosolubles incrementan el pH en los suelos
aumentando la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes, facilitando la
absorcion del fosforo para formar fosfato de calcio solubles y provocan la
insolubilidad de elementos téxicos como el aluminio y hierro en condiciones
acidas. Sin embargo, Bohn (1991); citado por RUIZ (2011), demuestra que la
aplicacion de la roca fosforica incrementa la actividad microbiolégica
acelerando la descomposicion de la materia organica y la consecuente
liberacion de CO2, NH**, NOsz", PO4%, SO42 y otros microelementos nutritivos

de forma mineral facilmente aprovechables para el crecimiento de la planta.

4.1.3. Suelo de un ex-cocal
El andlisis fisico-quimico tanto inicial y final presenta una clase
textural franco arcillo arenoso con calificativo de textura moderadamente fina,
en los resultados de textura existen cambios en el porcentaje de minerales del
suelo, se utilizé arena estéril (50 g/envase) porque estos suelos arcillosos son
pesados, de excesiva retenciébn de agua y escasa aireacion por lo tanto la

arena va a facilitar el manejo mecanico para la extraccion de raicillas.

Los tratamientos To (kudzU y sin fosforo), Ti (kudz( y roca

fosforica), T2 (kudzu y superfosfato triple) y Ts (kudzu y fosfato de amonio),
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permitieron al suelo obtener mejor aireacion y movilidad del agua. Estos suelos
proceden de fuertes cantidades de agroquimicos y fertilizantes sintéticos
cuando eran terrenos de sembrio de coca, afectando la proliferacion de
microorganismos benéficos en la estructura del suelo. Actualmente estan en
proceso de recuperacion por especies vegetales como la gramineas y
leguminosas, por medio de sus raices, que mejoran los espacios porosos que
permiten mejor la circulacion de agua y aire; asimismo, se almacena una gran
cantidad de residuos organicos en proceso de descomposicién proporcionados

por los restos vegetales.

El pH inicial fue 4.25 (suelo extremadamente acido), al término de
la evaluacion se incremento en los (T2, T1y Ts) con rangos de 7.02, 6.93 y 6.78
(suelo neutro), con alta disponibilidad de nutrientes, sin embargo el (To) con
rangos de 4.70 (suelo fuertemente acido), presentd cantidades significativas de
aluminio cambiable que son indicadores de toxicidad de los suelos con baja
disponibilidad de nutrientes, precipitando al fésforo como fosfato de aluminio

por tener baja disponibilidad de materia organica en el suelo.

AREVALO (2002), suelos con pH inferiores a 4.5 presentan 6xido
de hierro, aluminio y otros O0xidos metalicos. En suelos &cidos los iones de
fosfato inorganico se unen rapidamente a coloides del suelo o se fijan como
sales de hierro o aluminio volviéndose insolubles o no disponible facilmente

para las plantas (AGUILERA et al., 2007).

El porcentaje de materia organica en la muestra inicial es bajo
(1.49 %), posteriormente se incrementd a nivel medio en el (T3, T2 y To) con

290, 254 y 2.18 %, comparado con el (T1) con 0.73 % resultando un
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descenso, la aplicacion de roca fosforica provoca un incremento de la actividad
microbiana acelerando la descomposicion de la materia organica. Por su parte
Chien (2003); citado por CHIEN et al., (s/a) manifiesta que debido a que la
disolucidén de la roca fosférica también libera calcio (Ca), en los suelos que
tienen alto contenido de Ca la disolucion de roca fosforica es mas lenta, como
consecuencia de la ley de accion de masas. En muchos suelos tropicales el
contenido de Ca es bajo y, por esta razén, presenta condiciones favorables
para la disolucion de la roca fosforica. Por otro lado, se ha reportado el efecto
positivo de la materia organica en el incremento de la efectividad de la roca

fosforica.

El foésforo inicial es bajo (2.04 ppm) y la evaluacion final al
incorporar fuentes de fosforo presenté un nivel alto, siendo mayor el (Tsy T2)
con 28.29 y 22.67 ppm, cuando se aplico fuentes de fésforo altamente solubles
se obtuvo el mayor incremento de fosforo disponible, comparado con (T1 y To)
con 8.33 ppm y 8.00 ppm que resultaron tener un nivel medio de fosforo y la
roca fosforica mejora la actividad biologica del suelo y la materia organica le
brinda foésforo organico que proviene de la actividad biol6gica del suelo.
BARRER (2009), menciona que suelos con caracteristicas de terrenos
abandonados, degradados, infértiles y erosionados, es evidente el bajo

contenido de nutrientes.

La micorriza forma simbiosis con la planta para explorar grandes
areas alrededor de las raicillas para absorber nutrientes poco solubles del
suelo, es por ello que una planta micorrizada en suelos acidos reduce los

efectos adversos del pH y toxicidad del aluminio, o que sugiere una mejora en
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la disponibilidad de los elementos nutritivos de baja movilidad tales como

fésforo, zinc y cobre.

4.1.4. Suelo de bosque de reserva de la UNAS

El andlisis inicial presenta una clase textural franco arcillo arenoso
de textura moderadamente fina y la muestra final presenta una clase textural
franco arenoso de textura moderadamente gruesa, existe cambios en el
porcentaje de arena limo y arcilla, se utiliz6 arena estéril (50 g/envase) las
razones fueron explicadas anteriormente en los suelos del cafetal y ex-cocal;
en comparacion con los tratamientos To (kudzu y sin fésforo), T1 (kudza y roca
fosforica), T2 (kudzl y superfosfato triple de calcio) y Ts (kudzu y fosfato de
amonio), permitiendo al suelo obtener condiciones adecuadas en aireacion y

movilidad del agua en suelos arcillosos.

El pH inicial fue 3.86 (extremadamente &cido), luego al finalizar la
evaluacion se increment6 el (Ts, T1y T2) con 7.16, 7.05 y 7.03 (suelo neutro)
caracterizandose por su alta disponibilidad de nutrientes en la solucion suelo,
sin embargo, el (To) quien obtuvo 4.95 (suelo muy fuertemente acido) presento
aluminio que acidifican el suelo, provocando la retencion de nutrientes
disponibles. Segun BERNIER y ALFARO (2006), la acidez del suelo esta
expresada por el pH, lo cual es una cuantificacion de los iones H* en la solucién

del suelo y se encuentra relacionada con el contenido de aluminio.

La materia organica inicial es bajo (1.12 %), posteriormente se
incrementd a nivel medio en los tratamientos (T2 y Ts) con 2.54 y 2.18 %, son
suelos que almacenan grandes cantidades de residuos organicos en proceso

de descomposicion ocasionados por los microorganismos del suelo que
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aceleran la mineralizacion de la materia organica; asimismo, muestra un similar
resultado en los tratamientos (T1y To) con 1.09 % presentando un nivel bajo de
materia organica con nivel similar al andlisis inicial. Segun Maser y Trappe
(1984) y Dajoz, (2000); citado por DELGADO y PEDRAZA (2002), refieren que
los bosques contribuyen a elevar la diversidad y es la microsucesion que se
presenta conforme la madera muerta se descompone hasta integrarse al suelo.
En cada una de las distintas etapas, desde el arbol en pie recién muerto, la
pérdida gradual de la corteza, el derribo parcial o total del fuste, la
descomposicion del tronco y del tocén, hasta la incorporacion de toda esta
materia organica al suelo, se presentan cientos o miles de especies que se van
sucediendo unas a otras y que van creando las condiciones propicias para el
establecimiento de las especies propias de la siguiente etapa. De esta forma,
se van integrando redes alimentarias muy complejas, formadas por organismos
saproxilicos, con distinto papel troéfico como los descomponedores de la
madera o saproxiléfagos, depredadores o consumidores secundarios,
parasitoides, micéfagos. FERNANDEZ (2003), refiere que al incorporar fésforo

en el suelo aumenta el rendimiento de la materia orgénica.

El fésforo inicial (1.53 ppm) presenta un nivel bajo, al término de
la evaluacién presentaron un nivel alto siendo mayor el (Tsy T2) con 34.90 ppm
y 30.93 ppm, en comparacion con el (To y T1) con 8.33 ppm y 9.99 ppm
resultando tener un nivel medio de fésforo. Los desechos de las plantas
contienen compuestos organicos fosfatados en su estructura y se forman en
minerales por los mecanismos de mineralizacion de la materia organica y un

fertilizante fosfatado esta en relacién a su grado de hidrosolubilidad cuanto méas
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soluble méas rapido reacciona con los minerales del suelo BODADILLA y
RINCON (2008). También Garcia (2006); citado por GRANADOS et al. (2010),
refiere que la acidez del suelo también puede ser afectada por la proporcion de
materia organica que es descompuesta, ya que al ser degradada se liberan
acidos. Consecuentemente, los suelos que son ricos en materia organica
tienden a tener un pH bajo; ejemplos de suelos acidificados por material

organico son las turbas de tierras himedas y los suelos del bosque.

Es asi que suelos del BRUNAS presenta una textura pesada con
reaccion acida, con presencia de aluminio e hidrogeno cambiable debido a
muchos factores principalmente a la accion de la lluvia, topografia 70% de
pendiente, retencién fuerte de humedad dentro del bosque, comportamiento y
funcién de micorrizas VA en bosques naturales donde existe acumulacion alta
de insumos organicos en proceso de descomposicion. Los factores que afectan
la presencia de los microorganismos del suelo son: humedad, temperatura,

suministro de nutrientes, pH del suelo y el tipo de planta que se esta cultivando.

4.1.5. Suelo del CIPTALD anexo La Divisoria
Clase textural es franco comparado con la muestra de suelo inicial
y final, presentando un calificativo de textura media en los tratamientos To
(kudzu y sin fosforo), T1 (kudza y roca fosforica), T2 (kudzu y superfosfato triple)
y T3 (kudzu y fosfato de amonio) por lo tanto es un suelo ligero con poca

retencién de agua y buena aireacion sin pérdida de nutrientes por lixiviacion.

El pH inicial es 4.61 (suelo muy fuertemente acido), al final se
incremento el tratamiento (T2, Tz y Ti1) con 7.27, 7.18 y 7.05 (suelo neutro)

presentando alta disponibilidad de nutrientes. De acuerdo a Mello et al. (1988);
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citado por ROJAS (2013), la maxima solubilidad de este elemento en el suelo
se verifica a pH proximo a la neutralidad y la fijacion aumenta con el aumento
de la acidez o de la alcalinidad; sin embargo, el grado de acidez del suelo va
disminuyendo en el (To) con 5.33 (suelo fuertemente acido), obteniendo poca
disponibilidad de nutrientes por presencia de aluminio que fijan los nutrientes
disponibles. Los que presentan pH menores o igual que 5.0, indican que tienen
deficiencia en elementos como: Ca?", Mg?", K* o también pueden tener
elementos que pueden estar volviendo toéxico al suelo como: Zn?*, AIP*, Ni?*,

etc. (Fassbender, 1987; citado por DEL AGUILA, 2010).

La materia inicial (2.24 %) y final resultaron tener un nivel medio
siendo mayor (T3) y similares resultados en el (T2, T1y To) con 2.54% y 2.18 %.
La materia organica humificada aporta nutrientes y funciona como base para la
formacion de mdultiples compuestos que mantienen la actividad microbiana
(Tisdale y Nelson, 1966; guerrero, 1996; bollo, 1999; tan y Nopamombodi,
1979, Bellapart, 1996; citado por FELIX 2008). Asimismo, Libreros (2012);
citado por RAMOS y TERRY (2014), refiere que el abono organico es el
material resultante de la descomposicion natural de la materia organica por
accion de los microorganismos presentes en el medio, los cuales digieren los
materiales, transformandolos en otros benéficos que aportan nutrimentos al

suelo y, por tanto, a las plantas.

El contenido de fésforo inicial muestra un nivel bajo (2.01 ppm), al
finalizar la evaluacién se incrementé a un nivel alto el (Tsy T2) con 36.33 ppm y
33.58 ppm resultando un nivel alto de fésforo, este comportamiento esta en su

grado de solubilidad; asimismo, el (T1y To) con 12.30 ppm y 10.76 ppm que.
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Gyaneshwar et al. (2002); Oliviera et al. (2008); citado por BELTRAN (2014),
manifiestan que el fosforo organico esta presente en la materia organica, que
se origina por la degradacion microbiana de restos de animales y vegetales. En
diversos suelos puede representar cerca de 50% del fosforo total insoluble.
Ademas, Picone et al. (2002); citado por BELTRAN (2014), refiere que el
fésforo organico puede ser mineralizado como subproducto de la
mineralizacion de la materia organica del suelo o mediante la accion de
enzimas especificas que son reguladas por la demanda de este nutriente. De
acuerdo a los resultados las caracteristicas quimicas de los cinco tipos de
suelos al aplicar las fuentes de fosforo han mejorado en el caso de pH, materia
organica y fésforo. GOMERO (2013), el fosforo soluble y poco soluble corrige la
acidez, mejorar las propiedades quimicas aumenta los iones OH-, baja los
iones hidrogeno (H*) en la solucién suelo, disminuye la toxicidad del aluminio,
hierro, manganeso, regula la disponibilidad del fosforo, incrementa la
disponibilidad del calcio y magnesio, eleva el porcentaje de saturacién de base
cambiables, favorece la actividad microbiana incrementando la mineralizacion
de la materia organica, mejorando la fijacion de nitrégeno, aumenta el pH vy

libera el fosfato, haciéndolo disponible para las plantas.

Para QUINONES et al. (2014), el fésforo poco soluble tiene lenta
reaccion y baja solubilidad, permitiendo la liberacion del fosforo en forma
gradual, de tal manera que a partir de este fosforo liberado las plantas lo
puedan tomar, evitando la fijacion del fosforo por el aluminio existente en
suelos &cidos. Las altas concentraciones de fosfato de amonio se deben a que el

fosforo es 100% hidrosoluble y el contenido de amonio influye
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significativamente sobre la disponibilidad del fosfato en un pH acido,
permitiendo al kudzu mejorar absorcion de nutrientes y agua. Segun Rodriguez
(1993); citado por DEL AGUILA (2010), las coberturas vivas como las
leguminosas mejoran las condiciones fisicas del suelo por medio de su sistema
radical superficial que estas poseen, aumentan la biodiversidad (micro y macro
fauna), la materia organica, devuelven la fertilidad y conservan la humedad del
suelo. Para ORUS et al. (2011), el intercambio cationico se produce cuando las
particulas del suelo entran en contacto con la solucién acuosa del suelo
originando un proceso fisico - quimico muy complejo. El responsable del
proceso de intercambio catidnico es el llamado “complejo de cambio”, que
posee carga negativa lo cual permite retener en su superficie iones cargados
positivamente. Indica la facultad de un suelo para contener nutrientes, es decir
su fertilidad "potencial”. Un suelo con alta capacidad de intercambio catidnico
es capaz de retener temporalmente mayor cantidad de nutrientes y ponerlos
progresivamente a disposicion de la planta y sera mas efectivo conservando las
aportaciones de fertilizantes. Son la arcilla y la materia organica los
componentes que dan al suelo esta facultad, por esta razén la capacidad de
intercambio catidnico y la textura estdn muy relacionadas. Los suelos arcillosos
son mas fértiles o potencialmente mas fértiles que los arenosos. Andrades y
Martinez (2014); citados por YANEZ (2017) refieren que, el complejo arcillo-
hamico del suelo se encuentra saturado cuando se presenta totalmente
ocupado por cationes basicos (Ca?*; Mg?*; K* y Na*) desplazando a su vez al
(H* y APY). Estos autores agregan que, este complejo arcillo-himico esta

formado por pequefias particulas de arcilla y humus que floculan en el agua del
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suelo en presencia del calcio. Este desempefia una funcién importante con
respecto a la estructura y fertilidad del suelo, por lo que en cierta medida la
cantidad de nutrientes que la planta tenga a su disposicion va a depender de la

capacidad que tenga el complejo de retenerlos.
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Figura 1. Contenido de fosforo de los tratamientos en estudio

En la Figura 1, se muestra el contenido de fésforo disponible en los cinco
ecosistemas terrestres de los tratamientos en estudio al final del experimento,
observandose que, con la aplicacién de fosfato de amonio (NH4H2PO4), se
muestra el mayor contenido de fosforo disponible, el valor fue de 32,20 ppm.
Seguido del tratamiento donde se aplicé superfosfato triple de calcio
(Ca(H2P0a4)2), el valor fue de 28.96 ppm. El tratamiento donde se aplicé roca

fosforica (P20s), se observd contenidos de fosforo disponible similares a los
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testigos donde no se aplicé ninguna fuente de fésforo, segun los resultados,
manifestamos que el fosfato de amonio y superfosfato triple de calcio son mas

solubles y por ende estas mas disponibles para las plantas.

4.2. Alturaen planta de kudzu

Para determinar la diferencia estadistica entre los tratamientos en
estudio con respecto a la altura de la planta (cm) del kudzu a los 30, 60 y 90
dias después de la siembra se realizé el analisis de varianza (ANVA) y pruebas
de Tukey (a =0.05). En el Cuadro 4, se observa que a los 30 dias después de
sembrado el kudzi el modelo propuesto resulta altamente significativo
(p<0.05), indicando rechazo de la hipotesis nula. Para el suelo de un cacaotal,
ex-cocal, BRUNAS vy cafetal resulta altamente significativo (p<0.05)
respectivamente. Lo cual indica que existen diferencias entre los tratamientos
en la altura de plantulas de kudzl, cabe asimismo indicar que los suelos de
ecosistemas de cacaotal y cafetal presenta 9.34 y 8.31 % de coeficiente de
variabilidad (CV), indicando una excelente homogeneidad de datos
observados, mientras que los suelos del CIPTALD, ex-cocal y BRUNAS,
presentan 11.89, 12.98 y 12.24 % de C.V. respectivamente, indicando una muy
buena homogeneidad de los datos observados. Se realiz6 la prueba de medias

con el comparador Tukey para cada uno de los ecosistemas terrestres.

En el Cuadro 5, se observa que los suelos cacaotal y ex-cocal, la mayor
altura lo presento el tratamiento T3 (Fosfato de amonio), en suelos del cafetal
BRUNAS y CIPTALD, la mayor altura fue en el tratamiento T2 (Superfosfato
triple de calcio) respectivamente, mientras que el To (sin aplicacion de fosforo)

fue el de menor altura en plantulas de kudzu.



Cuadro 4. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para la evaluacion del Pueraria phaseloides L. a los 30 dias

de sembrado.

Evaluacion a los 30 dias después de la siembra

Fugnt(_e de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamiento 3 5.42 AS 1.89 S 5.73 AS 13.74 AS 11.47 AS

Error experimental 12 0.63 0.46 0.48 0.55 0.56

Total 15

Promedio 8.48 5.72 5.36 6.06 9.03

C.V. (%) 9.34 11.89 12.98 12.24 8.31

S: Significativo; AS: Altamente significativo



Cuadro 5. Prueba de Tukey (a =0.05) para la altura de plantas del Pueraria phaseloides L. a los 30 dias de sembrado.

Suelo de un cacaotal glljs.ll%ﬁg Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave C.M. Sig. Clave C.M. Sig. Clave C.M. Sig. Clave C.M. Sig. Clave C.M. Sig.
T3 9.50 a T2 6.43 a T3 6.43 a T2 883 a T2 10.67 a
T2 941 a b T3 6.18 a T2 6.33 a T1 5.43 b T3 10.25 a
T1 7.83 b c T1 525 a T1 4.60 b T3 5.08 b T1 8.08 b
To 7.16 c To 502 a To 4.08 b To 4.93 b To 7.15 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:

Sin fosforo

Roca fosférica
Superfosfato triple de calcio
Fosfato de amonio
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En los cinco ecosistemas terrestres evaluados. En el Cuadro 6, se
observa el ANVA a los 60 dias después de la siembra, el modelo resulta
altamente significativo, indicandonos diferencia estadistica entre los
tratamientos en la altura de planta (cm) en los cinco ecosistemas terrestres;
asimismo, cabe sefialar que el suelo de un cacaotal, cafetal y del CIPTALD
presentan un 6.15, 4.15 y 4.76 % de CV respectivamente, indicAndonos una
excelente homogeneidad de datos observados, mientras que los suelos del
BRUNAS y ex-cocal tienen 11.51 y 13.52 % de coeficiente de variabilidad
respectivamente indicando una muy buena homogeneidad de los datos

observados.

En el Cuadro 7, se observa que el suelo cacaotal, la mayor altura lo
presentd el tratamiento Ts (Fosfato de amonio) y en los suelos del CIPTALD,
ex-cocal, BRUNAS vy cafetal la mayor altura lo presentd el tratamiento T2
(Superfosfato triple de calcio) respectivamente y el tratamiento To (Sin
aplicacion de fosforo) fue el de menor altura, en los cinco ecosistemas
terrestres. El fosfato de amonio al igual que el superfosfato triple de calcio tuvo
un efecto positivo en la altura de planta logrando el segundo lugar debido a que
ambos son altamente solubles en la solucién suelo y son aprovechados por la

planta en menor tiempo.

Segun FAO/OIEA (2007), el comportamiento de la fuente de fosforo esta
en relacién a su grado de solubilidad, es decir mayor indice de crecimiento con

fuentes de fésforo mas solubles.



Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para la evaluacién del Pueraria phaseloides L. a los 60 dias

de sembrado.

Peso de la materia seca parte radicular

Fuente de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 0.67 AS 2.58 AS 0.83 6.60 AS

Error experimental 12 0.09 0.18 0.03 0.12

Total 15

C.V. (%) 15.24 41.04 33.00 10.60

Promedio 1.97 1.03 0.53 3.29

AS : Altamente significativo



Cuadro 7. Prueba de Tukey (a =0.05) para la altura de plantas del Pueraria phaseloides L. a los 60 dias de sembrado.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media  Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T3 34.25 a T2 15.66 a T2 16.00 a T2 1743 a T2 28.00 a
T1 2825 b T3 14.68 a T3 10.00 b T3 933 b Ts 2575 b
T2 23.50 c T1 10.91 b T1 5.83 c T1 6.43 c T1 16.83 c
To 13.17 d To 8.41 C To 5.50 c To 5.93 c To 11.33
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To: Sin fésforo

T1: Roca fosforica

T2:  Superfosfato triple de calcio
T3: Fosfato de amonio
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En el Cuadro 8, podemos observar que el modelo resulta altamente
significativo (a=0.05), indicando diferencias entre los tratamientos en estudio
con respecto a la altura de plantulas de kudzu. Es necesario mencionar que, en
los suelos de cacaotal, cafetal, CIPTALD y ex-cocal presentan un coeficiente
de variacion de 6.15 %, 3.64 %, 3.93 % y 7.38 %, lo que se caracteriza por ser
una excelente homogeneidad de datos observados, con respecto al suelo de
BRUNAS que presenta un 11.22 % de coeficiente de variabilidad indicandonos
una muy buena homogeneidad de las observaciones. Se realizé la prueba de

media con el comparador Tukey para cada uno de los ecosistemas terrestres

En el Cuadro 9, observamos que en suelos de un cacaotal el tratamiento
T1 (Roca fosfoérica) present6 la mayor altura frente a los demas tratamientos en
estudio, los suelos del CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y cafetal la mayor altura lo
presentd el tratamiento T2 (Superfosfato triple de calcio) respectivamente vy el
tratamiento To (sin aplicacion fésforo) obtuvo la menor altura en los cinco

ecosistemas terrestres.

A nivel de fuentes de fosforo solubles el superfosfato triple de calcio
resultdé tener mejor efectos para la altura de planta que las demas fuentes,
especialmente en los suelos del CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS vy cafetal, al
presentar valores de 27.18 cm, 21.08 cm, 2043 cm y 4258 cm
respectivamente, este mayor efecto se debe a la alta solubilidad del
superfosfato triple de calcio (T2) mas que el fosfato de amonio (T3), permitiendo
la solubilidad y acumulacién de los iones fosfato en la solucion suelo
beneficiando a la planta, en comparacion con la aplicacion de fosforo poco

soluble (roca fosférica) influencio en el crecimiento del kudzu en suelos del
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cacaotal explicAndose este resultado por su lenta solubilidad lo que permite
liberar el fosforo en forma gradual favoreciendo el crecimiento de la planta y
desfavoreciendo de esta forma la fijacion del fésforo por el aluminio existente
en los suelos acidos. Probablemente las micorrizas nativas necesitan
aparentemente de la aplicacion de fuentes fosforadas para actuar sobre el
crecimiento del kudzu. Por lo mencionado anteriormente para el parametro de
altura de planta en promedio el mayor valor a los 90 dias después de la
siembra, donde las plantas del kudziu sembradas en suelos del cafetal y

cacaotal alcanzaron 41.22 y 29.62 cm.

Mientras que los suelos del CIPTALD, ex-cocal y BRUNAS solo
alcanzaron 18.42, 12.79 y 11.75 cm respectivamente, esta superioridad de los
suelos del cacaotal esté relacionada al pH del suelo, el cual tiene un valor
inicial de 5.79 por lo que en estas condiciones el fosforo esta mas disponible
mientras que en suelos extremadamente acidos o con un pH menor de 4 existe
poca disponibilidad de nutrientes minerales tal como ocurre en los suelos del

CIPTALD, ex-cocal y BRUNAS.

Especificamente se deba a la concentracién de fosforo mas que al pH el
cual fue mayor que en los demas suelos con un valor de 8 ppm lo cual muestra
que el suelo extraido present6 nutricibn a base de abonos organico otorgado
por proyectos alternativos; estos suelos, al tener fésforo, incrementa la
actividad de las micorrizas vesiculo arbuscular actuando como medio de
transporte de los nutrientes la superioridad de la altura de plantas en suelos de

un cafetal,



Cuadro 8. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para la evaluacién del Pueraria phaseloides L. a los 90 dias

de sembrado.

Evaluacion a los 90 dias después de la siembra

L Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

Fuente de variacion = G.L. cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 1084.44 AS 226.38 AS 168.03 AS 153.88 AS 686.79 AS
Error experimental 12 6.42 0.39 0.89 1.74 1.16
Total 15
C.V. (%) 6.15 3.39 7.38 11.22 3.64
Promedio 41.23 18.42 12.79 11.75 29.62

AS: Altamente significativo



Cuadro 9. Prueba de Tukey (a =0.05) para la altura de plantas del Pueraria phaseloides L. a los 90 dias de sembrado.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T4 95.25 a T2 2718 a T 2108 a T2 2043 a T2 4258 a
Ts 47.91 b T3 2150 b Ts 14.50 b T3 12.00 b T3 38.00 b
T2 44.25 b T4 15.08 c T4 9.25 c T4 7.65 c T4 23.91 c
To 17.50 C To 9.91 d To 6.32 d To 6.93 c To 13.99
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To: Sin fésforo

T1. Roca fosforica

T2:  Superfosfato triple de calcio
T3: Fosfato de amonio
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En la Figura 2, se muestra la tasa de desarrollo de altura de plantulas,
desde la siembra hasta los 90 dias después de la siembra, de los tratamientos
en estudio, observamos que con el tratamiento T2 (superfosfato triple de calcio),
muestra las plantulas de kudzu con mayor atura, seguido del tratamiento T3
(fosfato de amonio). Es posible que esto se deba a la alta solubilidad de los
elementos aplicados y la condicibn adecuada del suelo, lo que estaria

ayudando para tener un mayor crecimiento.
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Leyenda:
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SFTCa : Superfosfato triple de calcio
FA : Fosfato de amonio

Figura 2. Tasa de crecimiento de plantulas del kudzu desde la siembra hasta
los 90 dias después de la siembra
FAO/OIEA (2007), las fuentes de fosforo soluble o poco soluble son
totalmente disponibles por la planta, haciendo que la produccién de biomasa se
incremente y por ende la productividad, al incorporar fosforo al suelo aumenta

el rendimiento de materia organica.
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MEDINA (2010), las micorrizas vesiculo-arbuscular estimulan
grandemente el crecimiento de las plantas, esto es debido a que responden
favorablemente a niveles bajos y medios del contenido de fésforo en suelo a
bajas concentraciones las plantas micorrizadas tienen una elevada capacidad
de absorcion de fésforo. Casanova (1987); citado por FERNANDEZ y MEZA
(2004), menciona que la roca fosférica es de baja solubilidad y tiene un mayor
efecto residual, el cual va liberando paulatinamente el fosfato a la solucion
suelo, esto quiere decir que se puede esperar mejores resultados con el

tiempo.

4.3. Materia frescay seca de la parte aérea y radicular
4.3.1. Peso fresco parte aérea

De los resultados del analisis de varianza (Cuadro 10) para el
peso de la materia fresca de la parte aérea del kudzu se deduce que existen
diferencias estadisticas altamente significativas en cada ecosistema terrestre,
indicando de esta manera que existe diferencia entre los tratamientos en
estudio. Asimismo, el coeficiente de variabilidad para el suelo de BRUNAS es
de 5.65 % el cual nos muestra una excelente homogeneidad de los datos, los
suelos del CIPTALD, ex-cocal y cafetal presentan 17.88, 19.65 y 17.25 % de
C.V. respectivamente indicandonos una buena homogeneidad de datos
observados y el suelo del cacaotal presenta un 13.09 % de CV mostrando una

muy buena homogeneidad de datos observados. Se realizd prueba de Tukey.



Cuadro 10. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para el peso (g) fresco parte aérea del Pueraria

phaseloides L. en suelos de cinco ecosistemas terrestres.

Peso de la materia fresca de la parte aérea

esowiasn ou G0N BN Cwhier SR S
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 110.80 AS 51.67 AS 25.59 AS 27.57 AS 78.63 AS

Error experimental 12 2.77 1.07 0.69 0.07 2.85

Total 15

C.V. (%) 13.09 17.88 19.65 5.65 17.25

Promedio 12.72 5.77 4.23 4.58 9.78

AS: Altamente significativo



Cuadro 11. Prueba de Tukey (a =0.05) para el peso (g) fresco parte aérea del Pueraria phaseloides L. de cuatro tratamientos

€n cinco ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal

Suelo del CIPTALD

Suelo de un ex-cocal

Suelo del BRUNAS

Suelo de un cafetal

Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Media Sig.
T 16.70 a T> 10.66 a T 7.48 T> 7.15 T 1418 a
Ts 1546 a T3 5.87 T3 4.68 b T3 5.81 b T3 1261 a
T> 13.70 a T 4.37 T 3.30 c T: 4.32 c T1 7.85
To 5.05 b To 2.18 c To 1.48 To 1.05 To 4.50
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To:  Sin fosforo

T1: Roca fosférica

T2:  Superfosfato triple de calcio

Ts:

Fosfato de amonio
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El Cuadro 11, el mayor peso lo presentd el T1 (roca fosférica) en
el suelo del cacaotal y en los suelos del CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y cafetal
el T2 (Superfosfato triple de calcio) es el que presenta mayor peso de materia
fresca de la parte aérea respectivamente; asimismo, cabe mencionar que el To
(sin fosforo) obtuvo el menor peso en frente a los demas tratamientos y en los

cinco ecosistemas terrestres

4.3.2. Peso seco parte aérea

En el Cuadro 12, se observa los resultados del ANVA para el peso
de la materia seca de la parte aérea, donde existen diferencias estadisticas
altamente significativas en cada ecosistema terrestre, indicando de esta
manera que existe diferencia entre los tratamientos en estudio. Asimismo, el
C.V. para el suelo de BRUNAS es de 5.65 %, el cual nos muestra una
excelente homogeneidad de los datos, los suelos del CIPTALD, ex-cocal y
cafetal presentan 17.88, 19.65 y 17.25 % de C.V. respectivamente
indicandonos una buena homogeneidad de datos observados y el suelo de
cacao presenta un 13.09 % de C.V. mostrando una muy buena homogeneidad
de datos observados. Como se observa en el Cuadro 13, en el suelo de cacao,
el T1 (roca fosforica) es el de mayor peso seco frente a los demas tratamientos
y en los suelos del CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS vy cafetal el T2 (Superfosfato
triple de calcio) tiene el mayor peso de materia seca respectivamente; es
necesario indicar que el To (sin fésforo) presenta el menor peso frente a los

demas tratamientos en estudio y en los cinco ecosistemas terrestres.



Cuadro 12. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para el peso (g) seco parte aérea del Pueraria phaseloides

L. en suelos de cinco ecosistemas terrestres.

Peso de la materia seca parte aérea

s Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un
Fuente de variacion  G.L cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 3.42 AS 2.55 AS 1.45 AS 0.32 AS 2.92 AS
Error experimental 12 0.11 0.21 0.02 0.01 0.04

Total 15

C.V. (%) 13.26 42.87 25.85 11.29 10.38
Promedio 2.50 1.06 0.60 0.58 1.97

AS: Altamente significativo



Cuadro 13. Prueba de Tukey (a =0.05) para el peso (g) seco parte aérea del Pueraria phaseloides L. de cuatro tratamientos

en cinco ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media  Sig.
T1 324 a T 219 a T 147 a T 140 a T 293 a
T3 312 a T3 1.20 b Ts 0.85 b Ts 1.07 b T3 2.39 b
T 2.42 b T1 1.13 b T1 0.50 c T1 0.92 b T1 1.50 c
To 1.23 c To 0.60 b To 0.38 c To 0.40 c To 1.04 d
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To: Sin fésforo

T1. Roca fosférica

T2:  Superfosfato triple
T3: Fosfato de amonio
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Al igual que la altura de planta, las variables de materia fresca y
seca de la parte aérea, obtuvieron bajos resultados en suelos de pH menor de
4, mientras que en los suelos de pH mayor a 5.5 y el suelo de un cacaotal
alcanzo mayores valores. Ademas, la respuesta del kudzu a las diversas

fuentes de fésforo, cuya eficiencia se logra segun su grado de solubilizacion.

Segun MEDINA (2010), una leguminosa micorrizada, con la
incorporacion de roca fosférica, obtuvo buenos resultados incrementando la
materia seca (biomasa vegetal); esto es debido a su lenta solubilizacion para
transformarse en fosfato asimilables por la planta, asimismo, la relacion de
materia seca de la parte aérea entre la parte radicular es normalmente en
plantas micorrizadas; esto se debe a la capacidad de formar un micelio intenso.
Este incremento no solo esta asociado a la cantidad de nutrientes disponibles
en el suelo, sino que es la interaccion conjunta de tres factores que son: suelo,
especies de hongo micorriticos y plantas hospedantes (Bethlenfalvay y Brown,

1982; citado por CAMARENA, 2012).

El suelo del cafetal, como ya se habia mencionado, la mayor
cantidad de peso de materia fresca y seca en la parte aérea se debe al
contenido inicial de fésforo disponible. Al respecto ZAPATA (2007), menciona
que el fésforo es un elemento nutritivo esencial para las plantas y en suelos
tropicales la deficiencia es fuerte debido a la fijacion de fosforo. A nivel de
fuentes de fésforo se encontré diferencias significativas en cada suelo del
CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y cafetal, el superfosfato triple de calcio result
tener un efecto mayor en peso (g) al tener valores altos con respeto a las

demas fuentes; es decir, los fertilizantes de alta solubilidad resultan favorables
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en suelos donde existe un porcentaje bajo de micorrizas debido a que estas
ayudan al fésforo a no fijarse existiendo una relacion directa entre la solubilidad

de fuente de fésforo y las micorrizas.

En suelos de un cacaotal el mayor peso seco y fresco de la parte
aérea fue alcanzada con la aplicacion de la roca fosférica, debido su lenta
solubilidad que frente a una gran cantidad de infeccion de micorrizas, alcanzé
una simbiosis mas eficiente en suelos con pH neutro donde la cantidad de
inoculo e infeccién juegan un papel indispensable en la fijacion y disponibilidad
de fosforo en el suelo, entonces se puede concluir que las micorrizas influyen
significativamente en el peso de la materia seca con o sin aplicacion de fuentes

solubles o poco solubles en suelos tropicales.

La estructura y funcion de comunidades de micorrizas también
puede variar con la edad de la planta, especialmente en especies perennes 0
semiperennes, y se ha encontrado, empleando métodos moleculares de
evaluacion, que los HMA dominantes en plantulas recién germinadas de
especies forestales tropicales eran reemplazadas por otros tipos de HMA al
realizar evaluaciones un afio mas tarde; mas aun, plantas de diferentes edades
en un mismo sitio, presentaban diferentes comunidades de HMA asociadas a
ellas (Husband et al., 2002; citado por PEREZ et al., 2011). Ademés, Cuenca et
al. (2007); citado por GARZON (2016), en su trabajo de inoculacién de
especies de HMA (Glomus manihotis, Scutellospora fulgida, Entrophospora
colombiana, muy adaptadas a suelos acidos) en plantas de la especie V.
luteola para evaluar su cambio en la productividad, reportaron un aumento de

un 4000% del peso seco de la planta y un incremento del 315 % en la
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produccion de biomasa. Ademas, se dilucidé que existe una compatibilidad
funcional entre micorrizas, suelo y plantas, por lo cual hay combinaciones

mejores

Segun VARGAS (2005), al agregar fuentes de fésforo facilita la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo del kudzu obteniendo

mayor cantidad de materia seca.

4.3.3. Peso fresco radicular

Se realizé un analisis de varianza (a = 0.05) para el peso fresco de la
parte radicular de las plantas de kudzu; se encontrd diferencias significativas entre
los tratamientos para la materia fresca (Cuadro 14) y también se observa que los
suelos del cacaotal, CIPTALD y BRUNAS presentan 9.88, 9.75 y 7.34 % de
coeficiente de variabilidad respectivamente, indicando una excelente homogeneidad
de datos observados, el suelo del cafetal con 10.61 % de coeficiente de variabilidad,
mostrando una muy buena homogeneidad de datos observado, el suelo del ex-
cocal con 19.86 % de coeficiente de variabilidad indica una buena homogeneidad

de datos observados.

En Cuadro 15, se puede observar que el (T2) con aplicacion de
superfosfato tripe de calcio, presenta el mayor peso en los suelos del CIPTALD, Ex-
cocal, BRUNAS vy cafetal respectivamente; el T1 (roca fosférica) presenta mayor
peso en suelo de un cacaotal, comparado el To (sin fésforo) con los demas

tratamientos presenta menor peso fresco en los cinco ecosistemas terrestres.



Cuadro 14. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para el peso (g) fresco parte radicular del Pueraria

phaseloides L. en suelos de cinco ecosistemas terrestres.

Peso de la materia fresca parte radicular

L Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

Fuente de variacion = G.L. cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 3.53 AS 9.12 AS 4.77 AS 2.55 AS 6.60 AS
Error experimental 12 0.17 0.08 0.09 0.02 0.12
Total 15
C.V. (%) 9.88 9.75 19.86 7.34 10.60
Promedio 4.20 2.82 1.56 1.86 3.29

AS: Altamente significativo



Cuadro 15. Prueba de Tukey (a =0.05) para el peso (g) fresco parte radicular del Pueraria phaseloides L. de cuatro

tratamientos en cinco ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal

Suelo del CIPTALD

Suelo de un ex-cocal

Suelo del BRUNAS

Suelo de un cafetal

Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T1 5.02 T2 4.43 T2 299 a T2 2.73 T2 4.44
T3 4.78 ab T3 3.75 b T3 1.72 b T3 2.22 b T3 4.16
T2 4.07 b T1 1.87 c T1 1.13 b T1 1.60 c T1 2.94 b
To 2.93 c To 1.24 d To 0.41 To 0.88 To 1.63 C

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:

To:
Ta:
Ta:
Ts:

Suelo agricola
Roca fosforica
Superfosfato triple
Fosfato de amonio
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El suelo del cacaotal y cafetal a nivel de fuentes de fosforo, la roca
fosforica resultdé, en promedio, el mayor peso seco y fresco en raices; esta
superioridad en suelos del cacaotal se debe al efecto combinado de una gran
cantidad de hongos y una liberacion lenta de fésforo como es caracteristico de

la roca fosforica, el cual lo diferencia del superfosfato triple y fosfato de amonio

Las micorrizas mejoran la absorcion de fésforo por las raices
micorrizadas, ya que estas incrementan el nUmero de sitio de absorcién por
area de la raiz. Esto es corroborado por VALENCIA (2005), quien menciona gque
los hongos no solo aumentan la biomasa vegetal, sino que el aumento es
proporcional con la parte radicular y un buen sistema de raices le permite a la
planta explorar suficiente volumen de suelo para absorber agua y nutrientes

para la planta.

4.3.4. Peso seco radicular

En el Cuadro 16, se observa un analisis de varianza (a = 0.05) para el
peso seco de la parte radicular en plantas de kudzu; se encontrd diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, cabe mencionar que los suelos del
cafetal, BRUNAS y Cacaotal presentan 10.60, 13.75 y 15.24 % de coeficiente de
variabilidad respectivamente indicando una muy buena homogeneidad de datos y el
suelo del CIPTALD y ex-cocal con 41.04 y 33 % de C.V. mostrando un resultado
muy variable. Cuadro 17, el T1 (roca fosforica) es de mayor peso seco en el suelo
de cacao, como también se puede observar que el T2 es el de mayor peso seco en
los suelos de CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS vy cafetal respectivamente, y el To (Sin

fésforo) es el de menor peso seco en los diferentes suelos.



Cuadro 16. Cuadrados medios del andlisis de varianza (a = 0.05) para el peso (g) seco parte radicular del Pueraria

phaseloides L. en suelo de cinco ecosistemas terrestres.

Peso de la materia seca parte radicular

Fuente de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 0.67 AS 2.58 AS 0.83 AS 1.04 AS 6.60 AS

Error experimental 12 0.09 0.18 0.03 0.02 0.12

Total 15

C.V. (%) 15.24 41.04 33.00 13.75 10.60

Promedio 1.97 1.03 0.53 0.94 3.29

AS: Altamente significativo



Cuadro 17. Prueba de Tukey (a =0.05) para el peso (g) seco parte radicular del Pueraria phaseloides L. de cuatro

tratamientos en cinco ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T1 2.41 a T, 1.77 a T, 1.14 a T 137 a T, 194 a
Ts 2.14 a Ts 167 a Ts 0.59 b T3 117 a b Ts 1.80 a
T 1.85 ab T1 0.44 b T1 0.31 b c T1 1.02 b T1 1.29 b
To 1.46 b To 0.24 b To 0.09 c To 0.21 c To 0.90 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:
To: Suelo agricola
T1:  Roca fosférica
T2:  Superfosfato triple
Ts: Fosfato de amonio
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En pH menores de 5 como los suelos del CIPTALD, ex-cocal,
BRUNAS vy cafetal; el mayor efecto lo tuvo el superfosfato triple de calcio y fosfato
de amonio, es debido a su alta solubilidad en la solucion suelo afectando la
proliferacion de estructuras micorriticas. Mientras que la roca fosforica por ser
menos soluble, no afecta la actividad de estos microorganismos, incrementando el

contenido de materia seca de la parte radicular del kudzu.

Al respecto IPNI (s/a), menciona que a mayor peso de la parte aérea le
corresponde un menor peso radicular, esto se debe a que el fésforo forma parte de
los &cidos nucleicos y fosfolipidos. Por lo tanto, al haber una mayor disponibilidad de
fosforo, a pesar de un menor volumen radicular, lo absorbe con facilidad
favoreciendo el crecimiento de la planta. Estos resultados se muestran en suelos de
un cacaotal incorporado con roca fosférica como también en suelos del CIPTALD,
BRUNAS, ex-cocal y cafetal obteniendo mayores resultados con la aplicacion de

super triple de calcio

4.4. Areafoliar del kudzu

De los resultados del andlisis de variancia (ANVA) (Cuadro 18), el area
foliar de las hojas presenta diferencias altamente significativas entre los
tratamientos en lo que respecta al suelo del cacaotal, CIPTALD, ex-cocal,
BRUNAS vy cafetal respectivamente; cabe asi mismo indicar que presenta
15.78, 18.51, 14.67 y 18.70 % los suelos del cacaotal, CIPTALD, BRUNAS y
cafetal respectivamente de coeficiente de variabilidad indicAndonos una buena
homogeneidad de datos observados y el suelo ex-cocal con 28.67 % de C.V.

indicando un resultado de datos variable.



Cuadro 18. Cuadrados medios del Analisis de varianza (a = 0.05) para el area foliar del Pueraria phaseloides L. en suelo de

cinco de ecosistema terrestre.

Area Foliar
Fuente de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un
variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 713212.41 AS 119032.92 AS 329616.61 AS 191433.94 AS 409350.02 AS
Error experimental 12 31126.72 5130.38 21287.43 4904.88 17079.23
Total 15
C.V. (%) 15.78 18.51 28.67 14.67 18.70
Promedio 1117.91 387.04 508.95 477.31 698.80

AS: Altamente significativo



Cuadro 19. Prueba de Tukey (a =0.05) para el area foliar del Pueraria phaseloides L. de cuatro tratamientos en cinco

ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T1 1371.30 a T2 625.12 a T 824.20 a T2 698.59 a T2 1052.02 a
T 1322.90 a Ts 374.50 b T3 659.40 a b Ts 602.55 a T3 887.23 a

LE 1291.00 a T1 333.43 b c T1 367.80 b c T1 401.25 b T1 432.23 b
To 486.50 b To 215.11 c To 184.50 c To 206.86 c To 423.70 b
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To: Suelo agricola
Ti:  Roca fosforica
T2:  Superfosfato triple
Ts: Fosfato de amonio
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En el Cuadro 19, observamos que en suelos de cacao el Ti1 (roca
fosforica) obtuvo la mayor area frente a los demas tratamientos y el T2
(superfosfato de calcio) presentd la mayor area frente a los demas
tratamientos, en los suelos del CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y Cafetal
respectivamente y el To (sin fosforo) es el que menor area presenta comparado
con los demas tratamientos. Esta evaluacidon complementa a los resultados
encontrados por la materia seca y fresca de la parte aérea, en suelos del
cacaotal y cafetal, alcanzando mayores valores de area foliar y absorbiendo
una mayor cantidad de nutrientes; sobre todo, aquellas poco moviles como el
fésforo, que interactian con las raices micorrizadas, incrementando el nimero
de sitios de absorcion de los nutrientes (TORRES et al., 2013). Un pH cercano
al neutro influye la mayor respuesta al area foliar y todo el desarrollo vegetativo

de la planta que inicialmente los suelos de cacaotal tuvieron un pH de 5.79.

4.5. Volumen y longitud radicular del kudzu

El Cuadro 20, se presenta los resultados del ANVA para el volumen
radicular, donde se puede observar que existe alta diferencias estadisticas en
los cinco ecosistemas terrestres, indicando de esta manera que existen
diferencias en los tratamientos. El C.V. de los suelos del cacaotal (18.19 %),
CIPTALD (15.71 %) y cafetal (18.79 %) presenta una buena homogeneidad de
datos y el suelo del ex-cocal (21.72 %) y BRUNAS (22.60 %) de coeficiente de

variabilidad tienen una regular homogeneidad en las observaciones.

En el Cuadro 22, se presenta los resultados del ANVA para la longitud
radicular, donde se puede observar que existe alta diferencias estadisticas en

los cinco ecosistemas terrestres, el coeficiente de variabilidad de los suelos de
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cacaotal (15.12 %), CIPTALD (15.77 %) y ex-cocal (15.23 %) presentan una
buena homogeneidad de los datos, el suelo de BRUNAS (21.21 %) indicando
una regular homogeneidad de las observaciones y el suelo de café con un 11

% de C.V. tiene una muy buena homogeneidad de datos observados.

En el Cuadro 21, observamos que en los suelos del cacaotal el mayor
volumen lo presenta el Ti (Roca fosférica) y en los suelos del CIPTALD, ex-
cocal, BRUNAS y cafetal el mayor volumen es en el T2 (Superfosfato triple de
calcio) respectivamente y el To (sin fosforo) fue el que presentdé menor volumen

en los cinco ecosistemas terrestres.

En el Cuadro 23, se observa la mayor longitud radicular en los suelos de
un cacaotal, lo presenta el T1 (Roca fosforica) y en los suelos del CIPTALD, ex-
cocal, BRUNAS vy cafetal, el T2 (Superfosfato triple de calcio) respectivamente
fue el que presentdé la mayor longitud frente a los demas tratamientos en
estudio; el To (sin fosforo) es el de menor longitud en los cinco ecosistemas
terrestres. Estos resultados aseveran la superioridad de los suelos del cacaotal
y cafetal, ademas, confirman los resultados encontrados por el peso de materia

fresca y seca de la parte radicular.

Los suelos de BRUNAS, ex-cocal y CIPTALD alcanzaron menores
valores para ambas variables indicando que no existié6 un buen porcentaje de
infeccion a nivel de raiz, ya que estas fueron reguladas por la luminosidad y
temperatura, el cual no solo afecta a las micorrizas sino a la planta hospedera

tal como lo indica SANCHEZ (20009).



Cuadro 20. Cuadrados medios del andlisis de varianza (a = 0.05) para el volumen radicular del Pueraria phaseloides L. en

suelo de cinco ecosistemas terrestres.

Volumen radicular

Fuente de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 4.81 AS 6.83 AS 2.39 AS 0.93 AS 4.42 AS

Error experimental 12 0.37 0.13 0.12 0.12 0.29

Total 15

C.V. (%) 18.19 15.71 21.72 22.60 18.79

Promedio 3.34 2.25 1.59 1.53 2.88

AS: Altamente significativo



Cuadro 21. Prueba de Tukey (a =0.05) para el volumen radicular del Pueraria phaseloides L. de cuatro tratamientos en cinco

ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media  Sig. Clave Media Sig Clave Media Sig. Clave Media Sig Clave Media Sig
T1 4.13 a T 3.50 a T 250 a T 2.00 a T 4.00 a
T3 4.00 a T3 3.25 a Ts 1.75 b Ts 1.75 a T3 3.50 a

T 3.50 a T1 1.25 b T1 1.50 b T1 150 a b T1 2.25
To 1.75 b To 1.00 b To 0.63 c To 0.88 b To 1.75
Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si
Leyenda:

To: Suelo agricola
T1:  Roca fosférica
T2:  Superfosfato triple
Ts: Fosfato de amonio



Cuadro 22. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para la longitud radicular en Pueraria phaseloides L. en

cinco ecosistemas terrestres.

Longitud radicular

Fue_nt(_e,de GL. Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 298.22 AS 121.83 AS 24.83 AS 24.00 AS 168.71 AS

Error experimental 12 15.06 3.84 2.29 3.21 5.48

Total 15

C.V. (%) 15.12 15.77 15.23 21.21 11.00

Promedio 25.66 12.42 9.94 8.44 21.28

AS: altamente significativo



Cuadro 23. Prueba de Tukey (a =0.05) para la longitud radicular del Pueraria phaseloides L. de cuatro tratamientos en cinco

ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.
T, 3450 a T, 20.33 a T, 11.50 a T, 10.45 a T 27.70 a
LE 2940 a b Ts 11.63 b Ts 11.15 a Ts 1043 a Ts 2353 a b
T 24.50 b T1 10.08 b T1 10.90 a T1 748 a b T1 21.58 b
To 14.25 c To 7.65 b To 6.23 b To 5.43 b To 12.33 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:
To:  Suelo agricola
Ti:  Roca fosférica
T,:  Superfosfato triple
Ts:  Fosfato de amonio
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VALENCIA (2005), menciona que un buen sistema de raices permite a la
planta explorar suficiente volumen de suelo para obtener agua y nutrientes, lo
que se traduce en buen crecimiento vegetativo. Pero los hongos MA no solo
incrementan la masa vegetal, sino que también influyen sobre la proporcion en
el cual esta se distribuye entre la parte aérea y la parte radical. La estimulacion
de la captacion de nutrientes y la subsiguiente translocacion de estos a la parte
aérea, ocasiona a que se envien a la luz, relativamente menos productos de la
fotosintesis, y una mayor proporcion de estos sea retenida en la parte aérea y
utilizada en la produccion de materia verde (ALEMAN, 2006). Como
consecuencia, la relacion peso seco de la parte aérea/peso seco de la raiz es
normalmente mas alta en plantas micorrizadas (Manjarrez, 1999; citado por

ALEMAN, 2006).

Las micorrizas nativas asociadas con plantas hospedantes presentan
especialmente mayor crecimiento, produccion de materia seca de la parte aérea y
volumen radicular en suelos de baja fertilidad; asimismo, responden favorablemente
a fuentes de fésforo solubles y poco solubles, produciendo un incremento en la
nutricion mineral a través de las hifas que captan fosfato de la solucion suelo,
también incrementa la mineralizacion de la materia organica; fisicamente une las
particulas minerales y los microorganismos del suelo para formar agregados, esto

resulta ser una alternativa a largo plazo para su utilizacion en los suelos acidos.

En los cuadros 11, 13, 15, 17, 19, 21 y 23 al evaluar el kudzu, se encontro la
mejor respuesta en suelos de un cacaotal relacionado con los hongos micorriticos
nativos e incorporado con roca fosforica (T1), se debe a su interaccion positiva entre

el hongo vy el fésforo poco soluble en la absorcion de nutrientes poco moviles a
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través de las raices micorrizadas del kudzu, por medio de las hifas que forman el
micelio externo que explora el suelo y acceden a zonas que la raiz no puede llegar,
disminuyendo las distancias entre los nutrientes que se mueven lentamente por

difusion a la raiz.

En suelos del cafetal, CIPTALD, BRUNAS y ex-cocal, obtuvieron buenos
resultados con la incorporacion superfosfato triple de calcio (T2), mejorando las
propiedades quimicas, facilitando la disponibilidad de nutrientes esenciales en
beneficio para la planta, como también corrige algunas deficiencias nutricionales
manteniendo la fertilidad del suelo; por otro lado, el (To) cuando no se aplica fuentes

de fosforo resulta tener menor valor en la mayoria de la evaluacion del kudzu.
4.6. Porcentaje de infeccion micorritico en raiz de kudzu

En el Cuadro 24, el ANVA nos muestra que en todos los tratamientos
presenta alta significacion estadistica (a=0.05); es decir, que existe diferencia
en los tratamientos en estudio; asimismo, los coeficientes de variabilidad de
5.13 % (suelo de un cacaotal) y 7.83 % (suelo de un cafetal) nos muestran que
los datos tienen una excelente homogeneidad, el suelo del BRUNAS (10.62 %)
y ex-cocal (12.83 %) presentan una muy buena homogeneidad de datos y el

suelo del CIPTALD (16.64 %) con buena homogeneidad de datos observados.

En el Cuadro 25, se muestra que las micorrizas nativas incrementan el
porcentaje de infeccion de micorrizas siendo mayor en los tratamientos que

tuvieron fuentes de fésforo.



Cuadro 24. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para el porcentaje de infeccion micorritico en raiz del

Pueraria phaseloides L. en suelos de cinco ecosistemas terrestres.

Porcentaje de infeccién micorritico

Fueptg de GL Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un

variacion T cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 1739.58 AS 1124.92 AS 675.00 AS 1421.58 AS 799.06 AS

Error experimental 12 11.75 27.25 10.50 12.75 16.23

Total 15

C.V. (%) 5.13 16.64 12.83 10.62 7.83

Promedio 66.88 31.38 25.25 33.63 51.44

AS: Altamente significativo



Cuadro 25. Prueba de Tukey (a =0.05) para el porcentaje de infeccién micorritico en raiz del Pueraria phaseloides L. de

cuatro tratamientos en cinco ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal Suelo del CIPTALD Suelo de un ex-cocal Suelo del BRUNAS Suelo de un cafetal
Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig. Clave Media Sig.

T1 85.50 a T 52.00 a T 40.00 a T 54.00 a T3 64.50 a

T3 73.50 b T1 32.50 b Ts 28.00 b Ts 42.50 b T, 61.00 a

T2 71.50 b Ts 30.00 b T1 24.50 b T 27.50 C T 46.50 b

To 37.00 c To 11.00 c To 8.50 c To 10.50 To 33.75 c

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:

To:
Ta:
Ta:
Ts:

Suelo agricola
Roca fosforica
Superfosfato triple
Fosfato de amonio
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: Roca fosforica
: Superfosfato triple de calcio
: Fosfato de amonio

Figura 3. Porcentaje de infeccion micorritico en raiz de kudzd de los

tratamientos en estudio

Los mejores resultados los tenemos en el T (roca fosférica) en suelo del

cacaotal con 85 % de infeccibn de micorrizas, seguido del Ts (fosfato de

amonio) en suelo del cafetal con 64.5 % de infeccion de micorrizas y T2

(superfosfato triple de calcio) en suelo del BRUNAS, CIPTALD y del ex-cocal

alcanzaron un 54.00, 52.00 y 40.00 % de infeccion micorritico y el To (sin

fésforo) resultd menor porcentaje de infeccidn micorritico en suelo de los cinco

ecosistemas terrestres con 37.00, 33.75, 10.50, 11 y 8.50 % respectivamente.
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En estos resultados, al igual que las demas variables evaluadas, las
propiedades fisicas y quimicas juegan un papel importante para el porcentaje
de infeccion de micorrizas; siendo el pH por lo que un suelo con acidez débil,
como el suelo del cacaotal, propici6 mayores condiciones de infeccion de
micorrizas, mientras que en el suelo de un cafetal la mayor infeccién de
micorrizas estuvo determinada por un mayor contenido de fésforo inicial (8
ppm), las fuentes fosforados y el porcentaje de infeccion micorritico, se insiste
gue los mayores resultados alcanzados por la roca fosférica en los suelos del
cacaotal se deba a la gran cantidad de esporas frente a una liberacién lenta de
fésforo en suelos de pH mayores a 5.5, que hace que se incremente el
porcentaje de infeccidn de micorrizas y en efecto tenga mejores resultados en
el crecimiento del kudzu, lo que no sucede con las demas fuentes que son mas
solubles reduciendo el porcentaje de infeccibn micorritico al final del

experimento.

En términos generales, se reporta que la aplicacion de fuentes de fésforo
influye de manera diferente el porcentaje de infeccion micorritico y que la
aplicacion de fosforo soluble favorece en mayor o menor grado la infectividad
de los hongos formadores de micorrizas vesicilo-arbuscular y esto va a
depender de las caracteristicas edaficas del suelo y las condiciones del habitat

donde se puedan multiplicar beneficiando a las plantas hospedantes.

Tunjar (1989); citado por CANCHACHI (2000), menciona que en suelos
acidos, el kudzu asociado con micorrizas y fertilizada con roca fosférica

estudiadas en condiciones de invernadero, causé una rapida infeccion de las
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raices. MORALES y DURANGO (2008), mencionan que factores como

hospedero, temperatura y humedad influyen en la produccién de inoculo

4.7. Numero de esporas del hongo micorritico en el suelo

El Cuadro 26, nos muestra que el ANVA es altamente significativo en los
cinco ecosistemas terrestres, indicandonos que existen diferencias en los
tratamientos en estudio, cabe asi mismo mencionar que el suelo del cacaotal
tiene 15.46 % de coeficiente de variacion, indicandonos buena homogeneidad
de los resultados, mientras que los suelos del CIPTALD (24.01 %), suelo de
BRUNAS (23.91 %) y suelo del cafetal (21.23 %) presentan regular
homogeneidad de datos y el suelo de ex-cocal tiene 27.92 % de coeficiente de

variabilidad indicandonos resultados variables.

En el Cuadro 27, en los suelos del cacaotal y cafetal el mayor nimero de
esporas lo presenta el T1 (Roca fosférica) y en los suelos del CIPTALD y
BRUNAS el T3 (Fosfato de amonio) respectivamente y en los suelos de Ex
cocal el T2 (Superfosfato triple) tuvo el mayor numero de esporas; y el To (sin
fésforo) es el de menor niUmero de esporas en los cinco ecosistemas terrestres.
Es decir en los suelos de los cinco ecosistemas con aplicacion de fuentes de
fésforo se ha logrado encontrar esporas micorriticas por lo que estarian
propiciando poco o mayor aprovechamiento de los fertilizantes fosfatados y
nutrientes del suelo, favoreciendo una mayor captacion de agua, estimulando el
crecimiento aéreo y radicular. VEGA et al. (2011), menciona que no todas las
especies de micorrizas vesiculo-arbuscular tienen la misma capacidad de
formar esporas o la produccion de esporas esta condicionada a los cambios

edaficos del suelo, la época y las condiciones de muestreo.



Cuadro 26. Cuadrados medios del analisis de varianza (a = 0.05) para el nUmero de esporas micorriticas en suelos de cinco

ecosistemas terrestres.

NUumero de esporas micorriticas

L Suelo de un Suelo del Suelo de un Suelo del Suelo de un
Fuente de variacion  G.L. cacaotal CIPTALD ex-cocal BRUNAS cafetal
C.M. C.M. C.M. C.M. C.M.

Tratamientos 3 952.83 AS 208.73 AS 131.23 AS 145.17 AS 290.17 AS
Error experimental 12 29.29 26.81 20.10 22.88 25.96
Total 15

C.V. (%) 15.46 24.01 27.92 23.91 21.23
Promedio 35.00 21.56 16.06 20.00 24.00

AS: Altamente significativo



Cuadro 27. Prueba de Tukey (a =0.05) para el numero de esporas de hongo micorritico de cuatro tratamientos en cinco

ecosistemas terrestres.

Suelo de un cacaotal

Suelo del CIPTALD

Suelo de un ex-cocal

Suelo del BRUNAS

Suelo de un cafetal

Clave Media Sig. Clave Media  Sig. Clave  Media Sig. Clave Media Sig. Clave  Media Sig.
T 50.25 a Ta 2850 a T2 20.75 a Ts 25.00 a T 31.50 a
T2 38.50 b T2 2500 a T 18.50 a T2 2475 a T2 2925 a
T3 37.75 b T 2100 a b Ts 1725 a T 1775 a b Ts 2275 a b
To 13.50 c To 11.75 b To 7.75 b To 12.50 b To 12.50 b

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre si

Leyenda:

To: Suelo agricola
T1:  Roca fosfoérica
T2:  Superfosfato triple

Ta:

Fosfato de amonio
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Mientras que PENA (2006), quien menciona que la cantidad de esporas
varia de acuerdo con el tipo de cobertura muestreada, al mismo tiempo el pH 'y
el contenido de nutrientes influyeron determinantemente en la cantidad de

namero de propagulos infectivos de hongos MVA.

CORAL (2015), refiere que en suelos de bosque las micorrizas vesiculo-
arbuscular algunos tienden a fructificar en determinadas épocas del afio y que
las raices superficiales de los arboles hacen que las hifas no requieran
trasladarse a grandes distancias para invadir nuevas raices; por lo tanto, no
requieren de la produccién de esporas en el suelo, es probable que por estas
caracteristicas registren minima cantidad de esporas. En suelos del cacaotal y
cafetal presentan mayor nimero de esporas en comparacion con los demas
suelos que reportan un nimero menor de inéculos, esto es debido que en cada
suelo existe una gran variabilidad de especies y la capacidad de cada uno de
ellos para producir esporas es diferente al respecto. CARDONA (2000),
menciona que las condiciones de muestreo, época y la capacidad de
esporulacién de cada especie son factores determinantes en la abundancia de
esporas en el suelo, entonces es correcto pensar no todos los hongos
formadores de micorrizas tienen la misma capacidad de formar esporas, por lo

gue se ve las diferencias en los ecosistemas.

Por todo lo mencionado se puede decir que la diferencia entre el nimero
de esporas en los diferentes suelos es basicamente a las caracteristicas
internas de cada ecosistema siendo el pH y el nivel nutricional;, mientras que a
nivel fuentes de fésforo, el nUmero de esporas estd basicamente ligado a la

capacidad de esporulacién de la diversidad de hongos existentes en cada
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ecosistema, por lo que se ha demostrado que no existe correlacion con el
porcentaje de infeccibn ni con ninguna otra variable, probablemente la

solubilidad de la fuentes poco han influenciado en el nUmero de esporas.

4.8. Analisis de fosforo de la parte vegetativa

En el Cuadro 28, presentamos los analisis de fosforo total en hojas del
kudza con o sin aplicacion de fertilizantes fosforados en los cinco ecosistemas
terrestres. Para BLASCO (1992), la tabla de contenido de fésforo foliar en

leguminosas presentan un nivel deficiente a 0.25 % y nivel normal a 0.40 %.

Cuadro 28. Analisis de fosforo en hojas de Pueraria phaseloides L. de cuatro

tratamientos en cinco ecosistemas terrestres.

Pueraria phaseoloides L. asociado en suelo

Tratamientos
Cacaotal Cafetal CIPTALD BRUNAS Ex-Cocal

To 0.28 0.20 0.18 0.13 0.10
T1 0.48 0.32 0.26 0.18 0.20
T2 0.67 0.58 0.44 0.32 0.29
T3 0.42 0.38 0.36 0.27 0.23
Leyenda:
To = Suelo

T1 = Selo + roca fosférica
T2 = Suelo + superfosfato triple de calcio
Tz = suelo + fosfato de amonio

La absorcion del fésforo por el kudzu fue favorecida a través de la
aplicacion de fuentes fosfatados, el mayor contenido de fésforo lo representa el
superfosfato triple de calcio, seguido por el fosfato de amonio y el menor
contenido con la aplicacion de roca fosforica a excepcién del testigo (sin
fésforo). Siendo el mayor valor de fosforo asimilado en suelo del cacaotal y

cafetal.
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El hongo micorritico aumenté la captacion de fosforo del suelo, la misma
que repercutid6 en los mayores resultados obtenidos en los indicadores de
crecimiento del kudzl, esto se debe que las raices micorrizadas, al producir
una masa de micelio externo, se extiende a mayor distancia que los pelos
absorbentes, reduciendo la distancia de nutrientes del suelo a la planta por

medio de las hifas que realiza la transferencia de fosforo de una planta a otra.

Los hongos micorriticos incrementan la captacion de fosforo para la
planta necesitando un aporte de fuentes de fésforo soluble y poco soluble, en

caso contrario su efecto no es tan significativo.

4.9. Correlacion entre el porcentaje de infeccion micorritico en raiz y fésforo
foliar
Se correlacionan los porcentajes de infeccion del hongo micorritico con

el contenido de fosforo en la parte vegetativa del kudzu (Cuadro 29).

Las micorrizas incrementan la absorcion de fésforo por aumento del
volumen del suelo que explora la gran masa de micelio y la absorcion de
fésforo por parte de la hifa. Los suelos con alta capacidad de fijacion de fosforo
las plantas micorrizadas son mas aptos para tener fésforo en la parte

vegetativa (GUERRA, 2007).



Cuadro 29. Evaluacion del porcentaje de colonizacion micorritico con el contenido de fésforo en la parte vegetativa, por tipo

de suelo.
Cacaotal Cafetal CIPTALD BRUNAS Ex-Cocal
Suelo % % % % % % % % % %
Colonizacion P Colonizacion P Colonizacion P Colonizacion P Colonizacion P
To 37.00 0.28 33.75 0.20 11.00 0.18 10.50 0.13 8.50 0.10
T1 85.50 0.48 46.50 0.32 32.50 0.26 27.50 0.18 24.50 0.20
T2 71.50 0.67 61.00 0.58 52.00 0.44 54.00 0.30 40.00 0.23
Ts 73.50 0.42 64.50 0.38 30.00 0.36 42.50 0.27 28.00 0.23
Prom. 66.88 0.46 51.44 0.37 31.38 0.31 33.63 0.22 25.25 0.19
Leyenda:
To = Suelo
T1 = Suelo + roca fosférica
T2 = Suelo + superfosfato triple de calcio

Ts = Suelo + fosfato de amonio
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Hayman (1987); citado por PAREDES (2002), refiere que las
propiedades como el pH, asi como los macroelementos y microelementos
asimilables ejercen una influencia favorable sobre distintas especies de hongos
micorrizas vesiculo-arbuscular y el nUumero de esporas varian en cada zona;
esto depende del nivel de fosfato en la planta mas que el suelo, es que controla

el funcionamiento de las micorrizas.

60
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50 477

43.3

40

30

20l15 % infeccién
20 4 y=9.505x + 27.455 / R? = 0.6463

% de infeccion

10 A

Fuentes de fosforo

Figura 4. Relacidén entre las variables fuentes de fésforo (X) y porcentaje de
colonizacion en la parte vegetativa (Y) de los cinco ecosistemas

terrestres

En la Figura 4, se muestra que la variable dependiente Y (porcentaje de
infeccion en la parte vegetativa) en funcion de la variable independiente X
(fuentes de fosforo), no se ajusta al modelos de prediccion, ya que el valor de
R? fueron iguales a 0.6463, valores de R? lejanos a 1, lo que indica que no sirve

para hacer pronosticos del porcentaje de infeccidon a las fuentes de fosforo, en
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los cinco ecosistemas de suelo, este valor de R? indica que la variacién
porcentaje de infeccidn es explicada por las fuentes de fésforo en funcién de
los cinco ecosistemas terrestres usados en el experimento en un 64.63 %. En
tal sentido el incremento de infeccidbn micorritico estaria en funcién a los
diferentes ecosistemas terrestres. GUTIERREZ (2012), afirma que el R? mide
la proporcion de la variabilidad en los datos (Y) que explica por el modelo de
regresion lineal; ademas, indican que los valores del R? cercanos a unidad nos
confirman una relacién positiva en los diferentes suelos indicando que al usar
superfosfato triple de calcio y fosfato de amonio presentan los mayores
porcentajes de infeccion con micorrizas, que se relaciona a los suelos de un
cacaotal y cafetal. Esto es corroborado por IPNI (s/a), quien menciona que las
plantas micorrizadas incrementan la concentracion y/o contenido de fosforo en
los tejidos vegetales. Por el contrario, los suelos del BRUNAS, CIPTALD vy del
ex-cocal muestran que a menor colonizacién hay una baja asimilacion de P por
la parte vegetativa contrarrestando la influencia en el crecimiento de la planta,
probablemente debido a la baja disponibilidad de nutrientes por presencia de
aluminio y menor mineralizacién por ser procedente de suelos lixiviados,
encharcados y erosionados, respectivamente que retienen la actividad de
exploracién en el suelo para la absorcion del P por parte del hongo micorritico.
El alto contenido de fésforo en hojas del kudza con la fuente Superfosfato triple
de calcio, segun se muestra en el cuadro 28, estd en concordancia con lo
expuesto por el IPNI (2015), que sostiene que mas del 90 % del P-total en el

superfosfato triple de calcio es soluble en agua, por lo que se vuelve


https://www.ipni.net/
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rapidamente disponible para las plantas, y que también podria haber sido

aumentado por la presencia de micorrizas.

Pearson y Jakobsen (1993); citado por AGUILERA (2007), sostienen que
la efectividad en la absorcion de fésforo por plantas colonizadas varia
dependiendo de la fuente del nutriente. Asimismo, Powell y Daniel (1987);
citado por AGUILERA (2007), encontraron que las raices de las plantas se ven
estimuladas en su capacidad de absorcion de fésforo dependiendo de la
especie o cepa del hongo que las colonice, ademas, la aplicacion de fosforo

soluble provoca un descenso en la formacion de las micorrizas.

FRACCHIA (2002), refiere que el mayor significado agronémico de esta
simbiosis consiste en aumentar la capacidad de la planta para absorber
nutrientes de lenta difusion en el suelo tales como fosforo, zinc y cobre. De esta
manera, el fésforo es translocado del suelo a las raices de las plantas a través

de las hifas del hongo.

VEGA et al., (2011), manifiesta que en todas las zonas de estudio se
muestran asociaciones simbidticas con los hongos micorrizas vesiculo-
arbuscular en raiz por lo que estarian proporcionando un mayor
aprovechamiento de los fertilizantes y nutrientes del suelo, favoreciendo mayor
absorcion de fosforo y captacién de agua estimulando el crecimiento aéreo y
radicular, protegiéndoles de ciertos agentes patdégenos y mejorando la

estructura del suelo.



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo las condiciones en las que

se realiz6 el estudio, se puede concluir lo siguiente:

1. El mejor contenido de fésforo se muestra con la aplicacion de fosfato de
amonio con un contenido de 32.20 ppm, seguido del superfosfato triple de
calcio con 28.96 ppm. Asimismo, la aplicacion de fésforo mejor6 la

fertilidad de cada ecosistema, elevando el pH y el foésforo.

2. En general, el kudzu prosper6 mayormente en los suelos del cacaotal y
cafetal, generando mejores resultados en altura de planta, peso fresco y
seco, parte aéreo y radicular, longitud de raiz, volumen radicular, area
foliar. De las tres fuentes de fosforo aplicados el mejor resultado se

muestra con la aplicacién del superfosfato triple de calcio.

3. El mayor porcentaje de infeccion micorritico en las raices fue en suelos de
un cacaotal y cafetal con la incorporacién de roca fosforica y fosfato de
amonio (85.50 y 64.50 %), respectivamente. Asimismo, para el nimero de
esporas las mejores fuentes de fésforo fueron roca fosférica y el fosfato

de amonio.

4. Cuando se realizé la regresion del efecto de colonizacién micorritico en la
asimilacion de fosforo se observa la mayor asimilacion con la aplicacion

de superfosfato triple de calcio, con una dependencia de 64.63 %.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de investigacion en diferentes parcelas con diferentes

cultivos en campo definitivo.

Clasificar las micorrizas en los diferentes ecosistemas de suelos con la

finalidad de aislarlos para proceder a la inoculacion artificial.

Usar otras fuentes de fertilizante para el mejoramiento de la fertilizacion

de los suelos.



VIl. RESUMEN

El presente trabajo tuvo por finalidad determinar los efectos de tres
fuentes de fosforo en el desarrollo de micorrizas y el incremento de la fertilidad
en cinco ecosistemas terrestres de Tingo Maria. Para cada ecosistema se

aplicoé roca fosfoérica, superfosfato triple de calcio y fosfato de amonio.

De acuerdo a los resultados y a la discusion, la mayor disponibilidad de
fésforo lo presenta con la aplicacion de fosfato de amonio, en general los
suelos del cacaotal y del cafetal resultaron con mayor contenido de fdsforo,
altura de planta, materia seca y fresca tanto de la parte aérea y radicular,
longitud de raiz, area foliar, porcentaje de infeccidbn y numero de esporas con
aplicacion y sin aplicacién de fosforo. La aplicacion roca fosférica al suelo del
cacaotal alcanzé un mejor peso de materia fresca y seca de la parte area del
kudza al presentar valores de 16.70 y 3.24 g respectivamente mientras que en
los suelos de CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y de café, la aplicacion del
superfosfato triple resulté tener mayor efecto. La aplicacion roca fosférica al
suelo de cacao alcanzo un mejor peso de materia fresca y seca de la parte
radicular del kudzu al presentar valores de 5.02 y 2.41 g respectivamente
mientras que en los suelos de CIPTALD, ex-cocal, BRUNAS y de café la

aplicacién del superfosfato triple resulté tener mayor efecto.

El mayor porcentaje de infeccion micorritico en las raices fue alcanzado
por los suelos del cacaotal con la adicion de la roca fosférica al presentar 85.50
% de infeccion en el sistema radicular, seguido de los suelos del cafetal que
resulté con un 64.50 % de infeccién con la aplicacion de fosfato de amonio.

Para el calculo del numero mas probable de esporas micorriticos el mejor
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resultado lo obtuvo el suelo en cultivos de cacao y café con la aplicacion de
roca fosforica al presentar valores de 50.25 y 31.50 esporas/10 g de suelo

respectivamente.



ABSTRAT

The objective of this work was to determine the effects of three
phosphorus sources on the development of mycorrhizae and the increase of
fertility in five terrestrial ecosystems of Tingo Maria. For each ecosystem,
phosphate rock, triple calcium superphosphate and ammonium phosphate were

applied.

According to the results and the discussion, the greater availability of
phosphorus is present with the application of ammonium phosphate, in general
the soils of a cacao plantation and the coffee plantation resulted in a higher
content of phosphorus, plant height, dry and fresh matter, both the aerial and
radicular part, root length, leaf area, infection percentage and number of spores
with application and without application of phosphorus. The application of
phosphate rock to the soil of the cacao plantation reached a better weight of
fresh and dry matter from the area of the kudzu, presenting values of 16.70 and
3.24 g respectively, while in the soils of CIPTALD, ex cocal, BRUNAS and
coffee the application of the triple super phosphate turned out to have greater
effect. The application of phosphate rock to the cocoa soil achieved a better
weight of fresh and dry matter from the radicular part of the kudzu, presenting
values of 5.02 and 2.41 g respectively, while in the soils of CIPTALD, ex cocal,
BRUNAS and coffee the application of the triple super phosphate turned out to

have greater effect.

The highest percentage of mycorrhizal infection in the roots was reached
by the soils of the cacao plantation with the addition of the phosphate rock, with

85.50% of infection in the root system, followed by the soils of the coffee
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plantation that resulted in a 64.50% infection with the application of ammonium
phosphate. For the calculation of the most probable number of mycorrhizal
spores, the best result was obtained in cocoa and coffee crops with the
application of phosphate rock, with values of 50.25 and 31.50 spores / 10 g of

soil, respectively.
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IX. ANEXO



Cuadro 30. Andlisis fisico quimico inicial de suelo de los cinco ecosistemas terrestres

L, pH M.O. N P K20 Cmol(+)/Kg %
Descripcidon Textura
01:01 % % ppm Ppm CIC Ca Mg K Na Al H Sat. Al
SCF FrAo Ar 3.35 3.4 0.15 8.34 4367 828 410 084 0.00 0.00 234 1.00 28.30
SEC FrAo Ar 4.25 1.5 0.07 2.04 4204 692 438 087 000 0.00 1.17 0.50 16.92
SBR FrAo Ar 3.86 1.1 0.05 153 5945 898 468 105 0.00 0.00 2.26 0.99 25.17
SCP Fr 4.61 2.2 0.10 2.01 161.7 8.42 693 119 0.00 0.00 0.17 0.13 1.99
SCA Fr 5.79 2.2 0.10 158 1223 1085 8.65 156 0.40 0.24 0.00 0.00 0.00
Leyenda:

SCF = Suelo de cafetal

SEC = Suelo de ex — cocal
SBR = Suelo del BRUNAS

SCP = Suelo de CIPTAL
SCA = Suelo de cacaotal



Cuadro 31. Andlisis fisico quimico final del suelo de los cinco ecosistemas terrestres

pH M.O. N P k Cmol(+)/Kg %
Descripcién Textura

1:1 % % ppm  ppm CiC Ca Mg K Na Al H Sat. Al

To franco arenoso 546 399 0.18 11.20 86.96 9.97 753 152 0.00 0.00 080 0.12 8.03

Suelo de T, franco arenoso 6.31 3.27 0.15 13.41 102.46 8.21 6.94 112 0.11 0.04 0.00 0.00 0.00
uncafetal T, franco arenoso 6.36 3.63 0.16 23.77 11295 7.16 593 1.07 0.12 0.05 0.00 0.00 0.00
Ts franco arenoso 6.56 3.99 0.18 24.10 103.95 6.32 526 0.87 014 0.06 0.00 0.00 0.00

To franco arcilloarenoso 4.70 2.18 0.10 8.00 105.95 9.16 7.29 1.12 0.00 0.00 0.60 0.15 6.55

Suelo de T:. franco arcilloarenoso 6.93 0.73 0.03 8.33 136.94 7.16 6.01 094 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00
unex-cocal T, franco arcilloarenoso 7.02 254 0.11 22.67 122.95 6.29 5.15 096 0.15 0.04 0.00 0.00 0.00
T; franco arcilloarenoso 6.78 290 0.13 28.29 13194 6.91 5.77 096 0.15 0.03 0.00 0.00 0.00
To franco arenoso 495 1.09 0.05 8.33 153.43 8.75 6.05 1.00 000 000 1.16 054 13.26

Suelodel Ti1 franco arenoso 7.05 109 0.05 9.99 15093 7.49 6.26 1.03 0.17 0.04 0.00 0.00 0.00
BRUNAS T, franco arenoso 7.03 254 0.11 3093 13794 7.95 6.55 1.15 0.18 0.06 0.00 0.00 0.00
Ts franco arenoso 7.16 218 0.10 3490 160.93 7.83 6.42 1.11 0.21 0.10 0.00 0.00 0.00

To Franco 533 218 0.10 10.76 14294 7.91 6.68 1.15 000 000 0.06 0.02 0.76

Suelodel Ti Franco 7.05 218 0.10 12.30 160.43 9.12 759 123 026 0.04 000 0.00 0.00
CIPTALD T, Franco 7.27 218 0.10 33.58 13544 8.24 6.86 1.09 024 005 0.00 0.00 0.00
Ts Franco 7.18 254 0.11 36.33 164.43 8.97 743 129 0.21 0.04 0.00 0.00 0.00

To Franco 6.40 3.27 0.15 12.19 150.93 8.57 7.01 122 0.27 0.08 0.00 0.00 0.00

Suelode T: Franco 7.41 254 0.11 14.18 105.95 8.86 731 132 020 0.03 0.00 0.00 0.00
uncacaotal T, Franco 7.41 290 0.13 33.80 175.42 9.13 744 136 026 0.08 0.00 0.00 0.00
T3 Franco 738 290 0.13 3744 126.44 8.25 6.77 123 0.21 0.04 0.00 0.00 0.00

Ref. (*) >6.6 >2.0 >0.1 >12 >300 >12 >10 >1.5 >0.60 >0.6 >50 >35
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Figura 5. Mapa de ubicacion de las zonas de muestreo.



Figura 6. Extraccion de muestras de cinco ecosistemas terrestres: a) cafetal b)
cacaotal c) ex-cocal d) BRUNAS e) CIPTALD.

Figura 7. Fase de ejecucion y evaluacion en el invernadero de la Facultad de
Agronomia: (a) Aplicacion del fertilizante (b) Seleccién y siembra (c)
Crecimiento (d) Plagas (e) Evaluacion de altura (f) Culminacion del
experimento.



SUELO DEL CULTIVODE CACAD

Figura 8. Crecimiento del Pueraria phaseloides L. en suelo de un cacaotal: (a)

a los 30 dias (b y c) a los 90 dias (d) longitud del sistema radicular.

SUELO DEL CULTIVL CAF

[ Te) 11 12 w

o o il
- 2 @

Figura 9. Crecimiento del Pueraria phaseloides L. en suelo de un cafetal: (a) a

los 30 dias (b) y (c) A los 90 dias (d) longitud del sistema radicular.



33 :

- - Wi B Varries
BB ki R e [ vt §
(LU, T o ’ 1

SUELO EX-COCAL

Figura 10. Crecimiento del Pueraria phaseloides L. en suelo de un ex-cocal: (a)
a los 30 dias (b) y (c) a los 90 dias (d) longitud del sistema
radicular.
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Figura 11. Crecimiento del Pueraria phaseloides L. en suelo del BRUNAS: (a)

a los 30 dias (b) y (c) A los 90 dias (d) longitud del sistema
radicular.
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Figura 12. Crecimiento del Pueraria phaseloides L. en suelo del CIPTALD: (a)

a los 30 dias (b y c¢) a los 90 dias (d) longitud del sistema radicular.

Figura 13. Evaluacioén en el laboratorio de semillas a los 90 dias (a) area foliar
(b) peso fresco parte aérea y radicular (c) longitud y volumen en

raiz (d) peso seco parte aérea y radicular.



Colocar en Bafio maria a temperatura
de 60°C durante 10 minutos

Adicionar a las raices Azul de Tripan
(Lactofenol) al 0.05%

Lavarlas raices res veces consecutivas con
agua destilada

Lavar el colorante con agua destilada luego
{reposo por 12 horas)

Montaje de 10 raicillas seleccionadas

Evaluar el porcentaje de colonizacion
(Iaminas de portaobjeto)

micorritico (objetivo 40x)
Figura 14. Proceso de tincién y evaluacion del porcentaje de colonizacion

micorritico en raices de Pueraria phaseloides L. en los cinco

ecosistemas terrestres.
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Figura 14. Estructuras vesiculares del hongo micorritico en raices del Pueraria
phaseloides L en suelo: (a) cacaotal (b) cafetal (c) CIPTALD (d)

BRUNAS (e) ex-cocal (f) Muestras evaluadas.
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Adicionar 20 m| de agua Adicionar el contenido del Agregar sacarosa (18 ml)y Centrifugar la solucion a

destilada entubos de centrifuga tamiz (53 ym) Tween80 (2ml) 3000 rpm por 5 minutos

Evaluacion del ndmero de Lavado de infiltracion en papel Extraer |a fase superior al Separacion de las fases
esporas micorriticos filtro demarcado tamiz (53 pym) (agua-sacarosa)

Figura 15. Proceso de aislamiento para el conteo de espora micorritica en los

cinco ecosistemas terrestres.
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Figura 16. Esporas del hongo micorritico en suelos de cada ecosistema
terrestre: (a) cacaotal (b) cafetal (c) CIPTALD (d) BRUNAS (e) ex-
cocal (f) Estereoscopio con camara digital incorporado.



