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I INTRODUCCION

En vista de los efectos nocivos y c011ta1ﬁina11ies de los agroquimicos sobre Ja-
ecologia del suelo, crecifniento de las plantas y sobre la salud del lldmbre, se
proponc el manejo integral de la agricultura el cﬁal debe ser autosostenible con una
producéién constante y un crecimiento que permita la subsistencia de nuestras

generaciones y mantenimiento de la agroecologia.

Asi los precios de los fertilizantes que harfan posible 'c-:l'in.crementd de la
eficiencia productiva, tienen una tendencia a mantenerse o subir en el mercado
internacional.  Este mayor césto relativo de los fertilizantes, puede tener
implicancias importantes sobre la viabilidad econémica de la agricultura en

general y particularmente en la recuperacion de tierras degradadas de la Amazonfa.

Dentro de las alternativas de sustitucién de los fertilizantes quimicos se viene
estudiando la fijacidén bioldgica del nitrogeno, utilizacion de bioabono, compost'y.

la utilizacion de micorrizas.

Por otro lado hay que seiialar que la coca es una planta que se adapta
extraordinariamente a todo tipo de suelo. Crece en suelos sumamente pobres como
por ejemplo, las terrazas alta de la selva alta, suelos con pendientes superiores a

40 grados, se cultiva en diferentes ecosistemas. Trabajos de investigacion
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realizados en UN.A.S. dan a conocer la presencia de micorrizas en plantas que
crecen bajo las condiciones mencionadas para el cultivo de coca como son: el rabo

de zorro y la remolina.

Bajo estos contextos nace la inquietud de cstudiar a dicho cultivo,
planteandose la existencia devun tipo de fuerza laboral oculta, en este caso las
micorrizas, que son asociaciones simbioticas reciprocas que se desarrollan entre
las raices de la mayoria de las especies vegetales y ciertos hongos del suelo, que
ayudan a captar nutrientes espcciaimcntc el fosforo y a crééc} édecuadamcntc.
Estas micorrizas se estarian empleanido en otros - cultivos de importancia
econdmica, minimizando de esta manera la aplicacion de fertilizantes fosfatados

asi como de enmiendas calcicas que elevan los costos al productor.

Teniendo en cueﬁta estas consideraciones se ha iIniciado el présentg trabajo

bajo los siguientes objetivos: V_
- Evaluar el efecto de dos niveles de ihoculécié_n bruta'.(’pelos
absorbentcs de coca) en el crecimiento de la. planta de coéa. |

- Evaluar el efecto de la adicion de diferentes fuentes y niveles

fosfatados en la eliciencia de las micorrizas.



2.1

II. REVISION DE LITERATURA

LA COCA.
chido a la diferente distribucién geografica y ecoldgica del cultivo de
coca (Erythroxylum coca Lam. y E. novogranatense Morris) éstas salen de las |
normas especificas en varios caracteres. Obser\}aciones de campo y estudio de
morfologia comparada, anatomfa y composicion quimica de las cocas
cultivadas, han permitido e’stablecervel caréétef varietal de las cocas peruanas,
las que de acuerdo al .cédigo internacional de nomenclatura de plantas

cultivadas, deben considerarse como cultivares en lugar de variedades

botanicas (22).

Coca es el nombre con que suele designarse a éspecie del género
ERYTROXYLUM de la familia de los ERYTHROXYLACEAE, hasta la
actualidad dentro de la clasificacion botanica de la coca se conocen 250
variedades de los cuales aprdximédamente 23 a 25 son Silvestres y solamente
son dos las variedades que se cultivan, las llamadas Erythroxylum céca mas

conocida con el nombre de coca boliviana o coca Huanuco y la otra

Erythroxylum novogranatense conocida también como la coca colombiana o

coca trujillana. La primera es la que se cultiva en la zona del Alto Huallaga por

que contiene mayor cantidad de alcaloides y por ello tiene mayor precio en el

" mercado internacional (12).
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En el Pert los culti\./os. de coca se distribuyen enzzonas tropicales y
subtropicales de ceja de selva, en las cuencas de los rids Marafion, Huallaga,
Paucartambo, Apurimac, Ene, Perené y Ucayali; en los valles interandinos de
La Libertad, Huanuco, Cajamarca, Ayacucho, Amazonas, San Martin, Loreto,
Apurimac, .y Cuzco entre los 500 y 2 000 m.s.n.m. se extiende a Colombia,

Argentina, Ecuador, se ha aclimatado en la India, Brasil y Java (25).

- La coca es un arbusto o pequefio arbol, cuya compbsici(’)n quimica noes -
uniforme, dependiendo de las especies, zonas geogréﬁcasv y écolégiCas, form?
de cultivo, edad de las plantaciones y estado de las hojas. Ademas del la
cocaina, las hojas de coca contienen otros once alcaloides. La presencia de
otros elementos hallados como nitrégeno, calcio, fosforo, fierro, caroteno,

vitaminas B; B,, y niacina es variable con tendencia a establecerse por

cultivares (22).

Cuando la hoja de coca ha alcanzado su madurez (luego de 8 a 12 meses)
que es reconocida en las yemas o por el color rojo de las semillas, se efectua el
deshoje o cosecha que consiste en quitarle a la planta totias sus hojas. Luego
de realizada la cosecha es ‘necesario realizar el deshierbo y acondicianarlo para
que la planta eche nuevamente hojas nuevas. El promédio de cosecha que se

realiza en un afio oscila entre 3 y 6 veces, estos de acuerdo_a la localizacion de

los terrenos, a las épocas de verano o invierno y a los cuidados que se brinda a
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la planta. El rendimiento promedio es de 60 arrobas de hojas secas por cada

cosecha y por hectarea (3).

2.2. MICORRIZAS VESICULO —~ ARBUSCULAR.

Los hongos micorriticos VA pertenecen a la familia Endogonaceae del
orden de los Zygomicetes. Ellos son simbiontes é)bligados los que
generalmente tienen amplios rangos de hospederos que incluyen tanto cultivos
agricolas como plantas no agricolas. MVA son endéfitos mas cosmopolitas en
las raices de las plantas. Se caracterizan por lav_presel_lcia'_de estructuras
semejantes a haustorios intracelulares denominadas arbusculares (organos de
intercambio de nutrientes), hinchamientos de hifas denofninados vesiculas

(6rganos de almacenamiento) e hifas intercelulares (20).

El treinta por ciento de la mayoria de sistemas radiculares puéden ser
micorriticés bajo condiciones normales de campo mientras que en algunas
especies de plantas es com_ﬁh que ééte sea 50%. El simbionte sobrevive en
condiciones adversas como clamidosporas (esporas de sob_revivencia) o en la

forma de fragmentos de hifa en segmento de raices viejas en el suelo (20).

El crecimiento de la planta es incrementado por la extension del sistema
radicular e incremento de la absorcion del fosforo. El hongo micorritico recibe -

‘nutrientes directamente de la planta a través de los arbasculos; el hecho que las
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MVA sean cosmopolitas y estén presentesven la mayoria de cultivos sugiere. la
existencia de un estimulador de crecimiento siempre 'presente en suelos
agricolas. Aunque el potencial para incrementar el crecimiento en plantés
micoriticos es omnipresente, no es la regla en los si_ste'mas de produccion
actuales o no a sido adecuadamente medido. La mayo‘ria'de trabajos sobre

MVA han sido realizado en condiciones de invernadero (21).

2.2.1.  Tragmento de ra-fz micorrizada.

Se acepta que existen en el suelo tres fonﬁas ‘de- inoéulo, las cuales,
aunque con diferente grado en su capacidad de supervivencia y potencial
| infectivo, pueden 0rigi_riar la simbiosis, estos son: 1) las grandes esporas
de resistencia de los hongos VA; 2) raices micorrizadas 0 sus
fragmentos procedentes de >p1antas preexistentes y. coexistentes 'y, 3)
agregados de Iji'ﬁ'is que sobreviven en el suelo. Es obvio suponer que la
viabilidad del fragmento de raiz micorrizada dependa de un lado, dé la
edad y capacidad metabdlica del fragmento de raiz (34); y dev otro, del
tipo de estructura fingica »q'ue posean esos fragmentos. En este sentido
Biermann y Linderman citado por Contreras (13)' han demostrado la

importancia de las vesiculas intrarradicales presente en un fragmento de

raiz para decidir el potencial de estos inoculo.
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Scgun la obscrvacion de estos autores la infectividad derivada de la
presencia de tales estructuras se manifiestan especialmente cuando la
raiz deja de ser activa. Es mds eslos autores también encuentran que
raices infectadas por hongos quev no forman vesiculds intrarradicales
como es ¢l caso de Gigaspora, pierden su p()tvencial_ como inoculo ;al
dejar la raiz de ser viable, en cambio las vesiculas intrarradicales
originadas por varias especies de Glomus, conservaban su infectividad
incluso al ser aislada de la raiz. Todo esto sugiere que las vesiculas
intrarradicales, considcradas hasta hora como sirﬁpleé organos de reserva,
puede comportarse como esporas corroborando la hii)étesis apuntada por.
Gendermann citado por (15) sobre un posible papel de la vesicula

internas como organos de reproduccion.

Wagner y Mbs_se citado por (13) sugirieron que las particulas de
materia organica del suelo podrian ser el punto de anclaje y sustrato de
mantenimiento para la conservacion de la supervivencia y actividad del'
los hongos VA e¢n el suelo en ausencia de plaﬁta, De hecho estudios
“invitro” en un inténtQ de cultivar hongos VA en ausencia de plantas han
demostrado la capacidad asimiladora de las hifas de hongos VA.
Recientemente  S'f.  Jhon citado por (13) aporta evidencias
exéerimcntales que apoyan el papel de las particulas de materia organica

en la estimulacion del crecimiento y ramificaciéon de las hifas de los
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hongos VA en el suelo. Estos autores no detectan la existencia de una.
orientacion de las hifas hacia la particula de materia organica, pero si
pone de manifiesto la estimulacion del desarrollo de las hifas que llegan a -
cohtactar con tales particulas. Aungue no esta claro in la particula de
materia orgén-ica suministra fuentes de energia o nutrientes, al menos, si . .

proporciona‘al hongo un nicho fisioldgico y ecoldgico para desarrollarse.

Es evidente, por tanto, una divefsidad de inoculo de MVA en los
suelos, en cuanto a tipo, nimero, tamafio, edad y cape'l'c-idad de respuestas
a las condiciones que afectan su viabilidad y poder infectivo. Por ello, y
cdmo consecuencia de lo expuesto hasta ahora, se puede decir que si se
pretende comparar la mayor o menor “especificidad” de varios hongos'
VA para un sistema suelo — planta concreto; podrian obtenerse resultados
errdneos si no se suministran inoculos equivalentes de cada hongo, en lo
que respecta al numero, tamafio, edad y tipo de propagulos aportados. ‘E:n |
términos absolutos se puede concluir que, dada Ié variedad de tipos (ie
inoculos VA, decir que se esta aporfando inoculos completaqute
equivalentes de dos hongos, incluso pertenecientes a la misma especie es
practicamente imposible. Sin embargo, se puede 0bténer inoculos
suficientemente comparables para decidir, a grandes rasgos, una mayor 0

menor “especificidad” de un hongo en un sistema suelo — planta (27).
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Efecto de las micorrizas sobre el crecimiento de Ias plantas.

Las micorrizas, en la mayoria de los casos, estimulan el crecimiento
végetal, debido a su efecto beneficioso sobre la nutricion mineral de la
planta. Tal aseveraciébn se ha corroborado utilizando trazadores
1sotopicos. La respuesta de la planta como principal responsable dcl
“efecto micorriza” es el incremento de la concentracion y/o contenido en
{osforo de los tejidos vegetales. No obstante, también se han encontrado
incrementos en el c011l§:nido y céncentracién de btros nutrientes en la -
plan‘ta; en unos casos esto puede deberse a un cfecto directo de la
micorriza aunque en otros puede ser una consecuencia de que, merced a
que la planta resuelve su demanda de fosforo, via micorriza, alcanza un
equilibrio nutritivo mas adecuado por lo que las propias raices resultan .

capacitadas para captar mejor otros nutrientes. ‘

Teniendo en cuenta que entfe el 95— 99% de fosforo de un suelo
no es disponible para la planta, se pénsé en la posibilidad de que el
fosforo extra que las plantas micorrivzadas captan proceden de una
solubilizacion de estos fosfatos no asimilables. Es mas, la mayor
utilizacién por parte de las MVA de fuentes dificilmente solubles de
fosforo, como el fosfato de roca, confirmaba esta hipotests. Sih embargo

los ensayos de marcado isotdpico con P*2 del suelo han puesto de
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mantfiesto que, tal como hacen las propias raices, las micorrizas toman el

tBsforo de la fraccion soluble (disponible) del suelo (20). K

Las MVA no solo incrementan la biomasa veggtal sino que también
influencian ia proporcion en la cual ésta se distribuye entre parte aérea y
raiz. La estimulacion de la captacion de nutrientes y la subsiguiente
traslocacion de estos a la parte aérea que se transfieren a la raiz
relativamente menos productos de la fotosintesis, y una mayor
proporcion de estos sea retenido en la parte aérea y utilizada en la
produccion de materia verde. Como consecuencia, la relacién “peso seco
de la barte aérea entre peso seco de la raiz” es, normalmente, mas altas en
plantas micorrizadas (32). Este hecho reviste un interc":s apreciable desde
el punto de vista bioenergético'v ya que representa un ahofro de
trasferencia de fotosintato a la parte heterotrofica (consumidora) del
sistema, en beneficio de un incremento de biomasa autotrofica .En
algunos casos se han descritp efectos negativos de las micorrizas sobre el
crecimiento de ld planta. Sin embargo én la mayoria de estaé situacionjes;,
la depresion del crecimiento és “t:"r.an__si't‘oria”, probablemente debido a la
competicion entre planta y liQngo fporv fdtos-intato en los estadios iniciales
de la infeccion, cuando el hongo consume sin -aportar aun beneﬁcio; o

bien cuando las condiciones para la fotosintesis son sub — Optimas en
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cuanto a su intensidad o calidad luminica y temperatura. Asi mismo se
manifiesta que en los estudios ecofisiologico de las plantas no se puede
prescindir del anélfsis de los factores ambigntales como la luz, la

temperatura, disponibilidad de agua (32,11).

Las depresiones “persistentes” del crecimiento puedevn tener lugar
cuando se provocan concentraciones super 6ptimas de fosforo en los
tejidos vegetales, o bien cuando la oferta de fosforo del medio es tal que
la planta se satisface sin necesidad del hongo, por lo cual el
mantenimiento de éste es un gasto superfluo, o seé, que el micosimbiote

se estd comportando como un auténtico parasito (3).

2.2.3. Efectos de la MVA sin la aplicacion de nutrientes.

Se han sugerido varios mecanismos‘ por los que las MVA pueden
afectar el crecimiento de la planta por accion no directa sobre la
nutricion de esta. Asi tenemos: a)-aquéllos debidos a produccion de
fitohormonas. En efecto, en plantas micorrizédas se han detectado
niveles superiores de hormonas vegétales, tales:'vcomo giberelinas y
citoquinina y algunas respuestas a las micorrizas, como adelanto en la
ﬂofarci()n, han sido atribuidas av variaciones en el balance hormonal de
dichas plantas (5,6). De hecho, se ha demostrado la capacidad de

producir estas sustancias por determinados hongos VA en cultivo
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axénico (10). b) los inducidos mcdianfe una agci(m de mejora de
estructura del suelo a través de Ia formacion y estabilizacion de
agregados por las hifas del hongo, ségt'm Forster citado por (13); ¢) los
ejercicios a través de una proteccion de la planta del a_taqﬁe de patdgenos.
En el caso de enfermedades que afectan al sistema radicular, las
111icorrizés pueden actuar bien protegiendo a la raiz frente al batégeno 0
bien covmpensando'el dafio éausado. vEn cualquier caso, esta_protecci()h
puede ser debida simplelﬁente a la mejor nutricién de la planta. Todas
estas ()bservaéiones o hipotesis necesitan conﬁrmaci_éﬁ e&pcrimcnt’al en

‘cuanto a evaluar su contribucion real al efecto micorriza sobre la

fisiologia de la planta.

2.2.4. Fertilidad del suelo y MVA.

La informacién disponible al respecto, revisada recientemente
indican que la formacion de MVA suele afeclérse negativamente por la
aplicacion excesiva de fertilizantes qui_miCOS fosforados y nilrogénados. :
Ello sc debe é que la aplicacion reiterada de tales productos, o sca, la
llamada “historia de la fertilizacion de un suelo”, condiciona la seleccion
de hongos adaptados a la formacion de la micorrizé e}n. suelos fértiles o
fertilizados. En este punto, conviene recordar que no existe paralelismo
en cuanto al grado vde infectividad de los hongos VA y efeétividad dellzzl.

micorriza formada y que, precisamente, estos se manifiesta especialmente
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en el caso de hongds adaptados a sobrevivir € infécfar en suelos con
condiciones que, teoricamente, no son Jas adecuadés para qLie sé forme la
micorriza, como es el caso provocado por una excesiva aplicacion de

fertilizantes (1, 9,19).

Parece ser que el hongo se comporta como un parasito sélo cuando
se trata de suelos muy fértiles, o cuando son muy infectivos y poco

efectivos (escaso micelio externo y extensivo micelio interno) (20).

La adicién de cantidades bajas de fosforo es compatible, e incluso
complementaria, con las MVA en la estimulacion del crecimiento de la
planta, pero al incrementar la dosis se comienza a interferir la formacion
. |
de la simbiosis, llegando incluso a la inhibicion (23). De acuerdo con la
aplicacion de fosforo sbluble provoca un descenso en ‘la exudacion
radical y en la formacion de la MVA, ya que se ejerce un control efectivo
de la permeabilidad celular y, como conseéuencia de la exudacion radical
lo cual repercute en la formacion de la micorriza (28).

Trabajos de Jasper y Same citado por (13) ponen de manifiesto que

cuanto mas alta es la concentracion de fosforo en una planta mas bajo es

el contenido de carbohidratos solubles de la raiz y sus exudados, y como
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-consecuencia de ello, apuntan estos autores, es mas baja la frecuencia de
puntos de entrada del hongo VA en la raiz. La conclusion general es que

el nivel de fosfato en la planta, mas que el del suelo, es el que controla el

establecimiento y funcion de la micorriza.

‘

Hay evidencias de que factores que reducen la tasa de fotosintesis,
tales como la intensidad fuminica o defoliacion afectan negativamente la

formacion de micorrizas (15).

Desde hace tiempo se sabe que las propiedades del suelo,
fundamentalmente su pH, asi como el nivel macro y micronutrientes

asimilables ejercen una influencia selectiva sobre distintas especies de

hongos VA (20,23).

Otros factores vdel suelo que influyen en el desarr}q‘llo‘ de lé
micorriza son la temperatura y la humedad. Coh réspe'cto a la primera, se
ha puesto de manifiesto que el porcentaje de .infeccién éumevnt.a‘ al
incrementarse ésta hasta alcanzar un maximo a los 30 °C (30). A partir
de esta temperatura la infeccion decrece y por encima de 40 °C se
produce una inhibicion completa de la germinacion de las esporas de

ciertos hongos VA, por lo que la falta de infeccion a estas temperaturas
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‘pueden ser debido a la ausencia de germinacion de las esporas y
desarrollo de otros propagulos. Con respecto a la humedad se sabe que el
Optimo para que se desarrolle la micorriza coincide con el dptimo para la

planta (30,35).

2.2.5. Dependenciay especificidad de una planta a las micorrizas.

El concepto de dependencia se entiende como la necesidad que
tiene una planta de estar micorrizada para producir un crecimiento
optimo.  Teniendo presente la definicion anteﬁof, los vegetales
superiores que van desde la independencia total, como en cruciferas y
quenopodidceas que no suelen formar nunca micorrizas, pasando por una
extensa gama de tipos intermedios, hasta la dependencia absoluta en
ciertas plantas incapaces de desarrollarse, si no estan micorrizadas,

incluso en suelos de elevada fertilidad (24).

Aunque la respuesta de una planta a las micorrizas puede verse
afectada por diversos factores del medio ambiente, su dependencia para_;
captar nutrientes del suelo, especialmente fosfato, y crecer
adecuadamente, es una caracteristica inherente a la propia planta. En

~efecto, las especies vegetales, e incluso variedades deniro de la misma
espeéie, difieren considerablemente en su capac‘idvad para extraer fosfato

del suelo, asi como el nivel de demanda y requerimientos en dicho
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nutrientes. Precisamente las especies o variedades con mas dificultad
para captar fosfato de la solucion edéﬁca, o con una demanda de fosforo.
mas alta, son las que se benefician mas de las MVA, o dicho de otra

1
i

forma, son las mas dependientes de la simbiosis para prosperar (7).

| Baylis citado por (13) pone de manifiesto que las especies del ordlen
Magnoliales, las.angiospérmas mas primitivas, ancestro de todas las di y
monocotiledonas, son especialmente dependientes de las MVA para
céptar nutrientes, es decir, son sumameﬁte micotroﬁcés. ‘Bayl_is describe
las raices de estas especies comb xﬁuy poca ramificadas, las llamadas
‘raices de tipo “magnoloide”, éstas raices carecen de pelos radicales o

bien los tienen cortos y en escaso numero y las plantas que las poseen

dependen de la infeccion VA incluso en suelos muy fértiles.

En el extremo opuesto Baylys describe las raices de tipb
“graminoide” como-muy ramificadas, y frecuentemente cubiertas de
largos pelos radicales. Las plantas con raices de este tipo solo responden
a la inoculacion con 1nico;rizas en suelos deficientes en fosfato
asimilables.  Sin embargo existen excepciones a esta hipotesis,
habiéndose encontrado plantas con raices de tipo graminoide {uertemente
dependientes de las MVA, por lo que, ain aceptandola en lineas

generales, hay que pensar en la existencia de otros factores de tipo
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fisioldgico o anatdmico, que influyen en la mayor o menor dependencia

de una determinada planta a las MVA.,

Teniendo en cﬁenta que el fésforo es vel principal elemento
implicado en la efectividad y desarrdllo'de las micorriz_as, la capacidad de
la planta para captar este elemento es el factor qL;e fundamentalmente
contribuye a la dependenéia de las plantas a las MVA. Por esta razon,
Gerdermann citado por (15) define la dependencia a las micorrizas.
como “el gradp en el cual ﬁna planta depende de la 'cohdici()n de estar
micorrizada para que produzca su crecimiento maximo a un nivel dado

de fertilidad del suelo.

Otro concepto importante a considerar es el de “‘especiﬁcidad” en
las asociaciones hongo VA-planta. CIésicémenté se viene aceptando que
cualcjuier hongo VA puede formar micorrizas con cualquier planta
suscepti'bvle, es decir, que no existe “especificidad” en el sentido estricto
del término; sin embargo, si que se manifiesta una variabi'lidad en el nivel
de efectividad de la micorriza formada entre una plbanta y diferentes
hongos VA, influenciado a su Vez por el factor suelo. F inalmente, desde
el punto de vista préctico, y en relacién_ con la aplicacion de las MVA en.
agricultura, el hecho de seleccionar el hongo VA “especifico” para unl

sistema suelo-planta dado, es absolutamente clave (8).
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2.3. FUENTES A BASE DE FOSFORO.

En la actualidad en el Pery, existen diferentes fuventes de fosforo én el
mercado. Se puede obtener desde formulaciones simples o compuestas -
dependiendo de las necesidades del usuario. La concentracion de fésforo
expre-sado en unidades de P,Os, es variable y puede estar en el rango de 7 a

46% (16).

Superfosfato triple de calcio- flamado también superfosfatov doble o lrible
| debido a su contenido elevado de fosfato. Este fertilizan‘te se forma cuando se
climina el sulfato de calcio, donde se produce acido fosforico, y cuando se deja
reaccionar el acido fosforico libre con el fosfato de roca, estés reaccién se
emplea para producir superfosfato concenfradd; con un contenido variable de

azufre menores del 3%. Las reacciones son las siguientes:

1. 2Ca; (PO)2 + 6H,SO; ~-mrmemeev 6CaS0O;, + 4H;PO,

2. Ca; (POy) + 4H55804 -------------- 36CaH, ( SO, ) + impurezas.

Estos superfosfatos contienen entre 40 y 49% de P,0O5 en su mayor parte
en forma asimilable por las plantas. Casi todo el 4cido fosforico se encuentra

en {forma de fosfato monocalcico, soluble en agua y aproximadamente todo es

clasificado como disponible.
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Al aplicarse superfosfato en los suelos acidos a pH inferior a 5.0, los
compuestos de hierro y aluminio se so]ubilizan en grado sumo y luego,
mediante reacciones de doble descomposicion, forman fosfatos de hicrro y.

aluminio que son practicamente insolubles (33). .

Roca fosfatada bayovar.- Es la fuente de fosforo utilizado en la industria y
agricultura, tiene la composicion Caj (PO4)3x, donde x puede ser F, Cl, OH o

CO;; el mineral mas frecuente es el flior (2Ca(PO4)2.CaF2) (7. .

La presencia de fluor en la roca es responsable de la mayor resistencia al
ataque del 4cido, de la baja solubilidad y de su acumulacion en los depdsitos
n}aturales. Asi mismo, es deseable que el cqﬂenido de oxidos de aluminio y
hierro sean bajos, el contenido de P,Os y CaO de fosfato dé SéchUra son los
mas altos. Las formas solubles en reduccidn eétz’m cubiertas por un
revestimiento que se pueden disolver parcial o totalmente Bajo condi;iones

-anaerobicas. - La roca es insoluble en solvente (agua, dcido citrico y citrato de

amonio) (16).

La de roca fosfatada, en condiciones de suelos acidos, libera formas
asimilables de fosforo a la solucion del suelo, se ha demostrado que el
comportamiento de la roca bayovar es similar al de los superfosfatos en suelos

acidos, con una buena proporcion de materia organica (18).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBlCACl(.')N Y DURACION DEL EXPERIMENTO.

El trabajo fue realizado en el Laboratorio de Fitopatologia,
Microbiologia ¢ invernadero de la Micro - Estacion dc. la Universidad
Nacional Agréria de la Selva; geograficamente situado en la provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco, 9° 9’ Latitud Sur y 75° 577
Longitud Oeste, con una altitud de 660 m.s.n.m. y temperaturas maximas de
29 °C, 3629 mm. de precipitacion pluvial promedio anua‘l y una humedad
relativa promedio de 84%. Ecolégicamente se considera como bosque muy

himedo subtropical. El experimento comenzé el 14 de diciembre de 1995 y

termino el 28 de junio de 1996.

3.2. MATERIALES.
3.2.1. Semillas dc¢ coca:

Las semillas fueron obtenidas del distrito de Pumahuasi.

3.2.2. Inoculo bruto.
Cabe indicar que se hizo un previo estudio para ver si existian
hongos micorriticos en los pelos absorbentes de las plantas de coca donde

se comprobé que solo existian hongos del género Glomus sp.
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Se utilizaron pelos absorbentes infectados por hongos micorriticos

de plantas de coca, las cuales fueron tomadas al azar de las raices de;4
plantas en un bloque de 16 m%se lavaron con agua corriente y se sacaron
submuestras del s_isteuna radical, de tal manera que la muestra ulilizéda,
sea representativa del sistema total de la raiz. En general la infccciéﬁ de
M.V.A., se produce mas rdpidamente a partir de raices previamente
micorrizadas que a partir de esporas (26). En es{e sentido se ha
demostrado la importancia de las vesiculas intrarradicales presentes en un
fragmento de raiz para decidir el potencial de csfos inoculos.  Tales
estructuras se manifiestan especialmente cuando la raiz deja de ser activa

(10). La cantidad de inoculo empleado fue de 2-4 g./bolsa de | Kg. de

capacidad.

| 323 Fertilizantes.

Se empled 50 kg. N.h'' en forma de urea y 50 kg. K,0.h™ en forma

de Cloruro de Potasio.

324 Suelo.

El suelo empleado fue obtenido de una parcela degradada por el mal
manejo en el monocultivo de la coca, (ex - cocal) de la localidad de
Santa Rosa de Shapajilla. Las muestras fueron tomadas hasta de una

profundidad aproximada de 30 cm. Los resultados muestran que se trata
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de un suelo de textura fina (arcilloso) de reaccién muy 4cida, contenido -

bajo en materia orgdnica, en nitrogeno total, potasio y fosforo.

Cuadro 1.  Analisis fisico-quimico del suelo experimental.

Analisis Mecanico
Arena (%)

Limo (%)

Arcilla (%)

Clase textural

pH (1:1)

Materia organica (%)

Nitrégeno total

Fésforo disponible (ppm. P)
~ Potasio disponible(Kg. K,0 h™h).

Ca + Mg (meq.100 g™")
Al+ H (meq.100 g)
Al (meq. 100 g".)

CICg; (meq.100 g™)
Sat Al (%)

32.40
16.0
51.6

Arcilloso
4.1
2.0
0.09
2.8
82.2
1.7
2.1

Hidrémetro
Hidrometro
Hidrometro
Triz’mgﬁlo textural
Potenciometro
Walkley — Black
% MO x Fact. 0.045
Olsen Modificado
Acido sulfﬁrico 6N.
EDTA versenato
Yuan
Yuan

Suma de cationes

Preparacion del suclo.

La preparacion del suelo, consistio en tamizar y homogenizar 78 kg. de

suelo humedo luego llenado en sacos de tocuyo aproximadamente 30 kg. de

suelo en cada saco, se amarrd para esterilizar en autoclave de 110 °C por una
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hora durante 3 dias consccutivos a una presion de 1.5 kg.(cm?)™. ‘Tambicn sc
esterilizo 30 kg. de arcna de rio lavada a la misma tempceratura y presion por
una sola vez. |

La esterilizacién se realizd con la finalidad de eliminar todos los
microorganismos, principalmente las endofitas nativos de MVA. Tl suclo se
mezclo con arena de rio lavada estéril en la proporcion de 5:2 (v/v) con la
finalidad de mejorar la textura del suelo. Esto hace al suelo mas suelto y

facilita el manipulco de raices.

Se utilizo 108 kg. de suelo esterilizado (suelo expcfimental + érena)
fraccionado en 27 porciones de 4 kg. cada uno, a los que se aplico los
tratamientos en estudio sin inoculacion, luego se incubd por un mes en bolsas
separadas de polietileno cerradas herméticamente pafa que no eXista contacto

‘con el medio ambiente. También se incubo 4 kg. de suelo no esterilizado.

3.2.5. Otros.

- Bolsas de plastico de 1 kg. de capacidad con perforaciones en la
base.

- Equipos y reactivos para teflir raices y cuantificar el porcentaje de

infeccion.
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- Agua destilada para el riego de las plantas.
- Balanza de precision.

- Microscopio.

3.3, COMPONENTES EN ESTUDIO.
A. Fuentes de Fésforo.
a; = Roca bayovar (30.5% de P,0s). RB.
a, = Superfosfato triple (46% de P’;0s). ST.
"B. Niveles de I'ésforo.
b; = 80 ppm. de P.
by = 160 ppm. de P.

b; =240 ppm. de P.

C. Inoculo bruto (pelos absorbentes infectados por hongos micorriticos de

plantas de coca).
c; =2 g. de inoculo bruto.

¢, =4 g. de inoculo bruto.

D. Adicionales.
Ad, Sin inoculo bruto + 80 ppm. de P. (RB)+ 4 g. de maleria

organica*.
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Ad, Sin inoculo bruto + 160 ppm. de P.(ﬁB)+ 4 g. de materia
organica*. |

Ad, Sin inoculo bruto + 240 p.pm. de P.(RB)+ 4 g. de materia
orgdnica*. | |

Ad, Sin inocﬁlo bruto + 80 ppm. de P.(ST) + 4 g. de materia
organica*. | |

Ads Sin inoculo bruto + 160 ppm. de P. (ST)+ 4 g. de materia
organica*.

Adg Sin inoculb bruto + 240 ppm. de P.(S_'i“)w? 4‘g_. de matcriz;
organica*.

Ad, | 2 g. de inoculo bruto + sin P.

Adg 4 g. de inoculo bruto +sin P.

Ady Sin inoculo bruto + sin fosforo (suelo esterilizado).

Adio Sin inoculo brufo + sin fésfon_'o (suelo sin esterilizar)

Ady, Sin inoculo bruto + 80 ppm. de P. (RB). |

Ady, Sin inoculo bruto + 160 ppm. de P. (RB).

Adj, Sin inocuio bruto + 240 ppm. de P. (RB) |

Adis  Sin inoculo bruto + 80 ppm. de P (ST).

Adys Sin inoculo bruto + 160 ppm. de P. (ST).

Adjg Sin inoculo bruto + 240 ppm. de P. (ST).

* Inoculo esterilizado.
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3.4, DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental empleado fucv el complctamente al azar con
arreglo factorial de los tratamientos 2 x 3 x 2 + 16 adicionales en tres

repeticiones.

Cuadro 2. Esquema del andlisis de variancia.

Fuente de Variacion Grados de Libertad
Tratamientos 27
Factorial 11

A 1
B 2
C 1
AB -2
AC 1
BC 2
ABC 2
Testigos _ 15
Factorial vs. Testigo I
Error experimental 56
83

Total

- 3.5. TRATAMIENTOS EN ESTUDIO.

Resultan de la combinacion de las fuentes y niveles de fosforo e inoculo

dec MVA, las cuales se indican.



Cuadro 3. Tratamientos en estudio

No CLAVE DESCRIPCION
1 abe 2 g deinoculo bruto+ 80 ppm.  P.(RB**)

2 ajbycz 4 g deinoculo bruto +80 ppm.  P.(RB)

3 a; by 2 g. de inoculo bruto + 160 ppm. P. (RB)

4 a; by cy 4 g. de inoculo bruto + 160 ppm. P. (RB)

5 a; b ¢y 2 g. de inoculo bruto + 240 ppm. P. (RB)

6 a; by c; 4 g de inoculo bruto + 240 ppm. P. (RB)

7 a, b ¢ 2 g. de inoculo bruto + 80 ppm. P.( ST***)

8 abc 4 ¢. de inoculo bruto + 80 ppm. P.(ST)

9 a; by ¢ 2 g. de inoculo bruto + 160 ppm. P. (S.T)

10 a; by cy 4 ¢ de inoculo bruto + 160 ppm. P. (S.T)

11 a; bz ¢ 2 g. de inoculo bruto + 240 ppm. P.(S.T)

12 a; b; ¢z 4 ¢. de inoculo bruto-+ 240ppm. P.(S.T)

13 Ad, © Sin inoculo bruto + 80 ppm. P. (RB)+4g de m.o*

14 Ad; Sin inoculo bruto + 160 ppm. P. (RB)+4g. de m.o*

15 Ad; Sin inoculo bruto+ 240 ppm. P. (R.B) + 4 g. de m.o*

16 Ad, Sin inoculo bruto + 80 ppm. P.(S.T)+4 g de m.o* 1
17 Ads Sin inoculo bruto + 160 ppm. P. (S.T) + 4 g. de m.o* | |
18 Adg Sin inoculo bruto + 240 ppm. P. (S.T) + 4 g. de m.o*

19 Ad, 2 g de inoculo bruto + Sin P.

20 Adg 4 g de inoculo bruto + Sin P.

21 Ady Sin inoculo bruto + Sin P. (Suelo esterilizado)

22 . Ady Sin inoculo bruto + Sin P. (Suelo sin esterilizar)

23 Ady Sin inoculo bruto + 80 ppm. P. (R.B)

24 Adp, Sin inoculo bruto + 160 ppm. P. (R.B)

25 Adjs Sin inoculo bruto + 240 ppm. P. (R.B)

26 Adyy Sin inoculo bruto + 80 ppm. P. (S.T)‘

27 Adys Sin inoculo bruto + 160 ppm. P.(S.T)

28 - Adyg Sin inoculo bruto + 240 ppm. P. (S.T)

*  Inoculo esterilizado
**  Roca bayovar
**+* Superfosfato triple de calcio.
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3.6. DESCRIPCION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL
La unidad experimental fue una planta de coca contenida en una bolsa

plastica de 1 kg. de capacidad con suelo esterilizado e incubado y sus

respectivos tratamientos.

3.7. OBSERVACIONES REG'ISTRADAS.’
a). Evaluacion del Crecimiento.
- Longitﬁd del tallo: Se determino midiendo' desde el cuello radicular de
la planta hasta la base del pedunculo de la ultima hoja, cada 15 dias.

- N° de Hojas: se evaluo cada 15 dias.

b). Materia seca de la parte aérea y radicular.
Se determinaron separadamente, tanto la parte aérea como la parte
radicular, las muestras se colocaron a la estufa a 70 °C de temperatura por

48 horas, para luego determinar el peso en una balanza de precision.

c). Determinacion del porcentaje de infeccion.
Las raices fueron tefiidas, y se cortaron en trozos de 1 a 2 cm. de
longitud y luego eligiendo la mas delgada se distribuyeron en forma

paralela en nimero de 20 aproximadamente, en una lamina porta objeto.
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El porcentaje de infeccion se dclérminé en microscopio, contando el
namero de campos infectados (presencia de arbusculos, vesiculas e hifas)
y namero total de campos observados. Se eiﬁpleé lé siguiente f(’)rnﬂulaz
N° de campos infectados

% de infeccion = ------- : x 100
N° de campos observados

Determinacion de la dependencia micorrizal y la relacion de la
materia seca parte aérea ‘y parte radicular.
Para la determinacion de la dependencia micorrizal, se utilizé la
formula dada por Planchette citado por (15).
(PsM) - (Psno M) -

DRM = x 100
(Ps M)

Donde:
Ps M = Peso seco de la planta micorrizada.

PsnoM = Peso de la planta no micorrizada.
DRM = Dependencia relativa micorrizal. _
v _ o ‘ {
Para cuantificar la relacion de materia seca de parte aérea y
radicular, se esquematizo la formula:
Relacion de materia seca parte aérea y radicular = S/R
~ Donde:

S= Materia seca parte aérea.

R= Materia seca parte radicular.
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e). Identificacion de géneros de esporés de M.V.A.

Para la 'identiﬂcaci‘(')n de géneros de esporas de M.V.A. se realizo lo
siguiente:

- Muestreo del suclo de la unidad experimental.

El suelo fue colectado a partir de la rizdsfera; ya que
tedricamente es en la rizosfera. donde se encuentra la mayor cantidad
de esporas.

La muestra fue colocada en bolsa de. polietileno para ser

procesada inmediatamente en el laboratorio.

- Aislamiento de esporas MVA de las muestras del suelo.
Para el aislamiento se empled el método cuantitativo descrito
por Sieverding (31). El método se presenta ligeramente modificado,
para adecuarlo a las condiciones de nuestro Iaboréton‘o y’co‘nsistic’) en

lo siguiente:

- Se disuelve 50 g. d.e suelo en 400 ml. de agua co_m"ente en una botella
de Y litro de capacidad. |

- Sellevaaun agitador mecanico durante 30 minutds.

- Concluido este tiempo se.a‘gita manualmente por ulios' minutos y se
decanta a una serie ordenada de tamicés de 1 rhm., 850 um., 56 um,; la

decantacion se efectua en forma fraccionada, agregando cada vez
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nueva agua, agitando y finalmente decantando, la operacion se repite

%

de 4 - 5 veces.

Se remueve el contenido del tamiz (1 mvinv.)rcon un chorro fuerte d.e
agua corriente, de igual manera el de 850 um. En el tamiz de Imm.
queda retenido trozos de raiz, en el de 859 um. quedan algunos
esporocarpos los cuales permanecen unidos a los trozos de raiz, en el
de 56 um. quedan esporocarpos y esporas.

Las fracciones de tamiz (56 um.) se recogen usando poco agua (25 -
30 ml.) a un erlenmeyer de 5 ml. | |

Luego se vierte a los tubos de centrifugacion de 100 ml. de volumen.
Se agita suavemente la suspension usando la vagueta de vidrio, luego
se inyeéta con una jeringa hipodérmica en el fondo del tubo 25 —
30 ml. de una solucion de azicar al 50%.

Centrifugar a 3,500 -rpm. durante 3-4 minutos cumpljido este tiempo al
retirar los tubos de la centrifuga se observara uné zona de interface en

la cual se supone estan las esporas.

Retirar la capa de esporas, usando una jeringa a la cual se ha adaptado

una manguera de plastico de 5 mm. de diametro.

El contenido de la jeringa se esparce sobre el tamiz mas fino(56 um.) a

fin de lavar las esporas durante 5 minutos con agua corricnte. g
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- Luego se retira el residuo del tamiz que se supone contiene esporas,
usando agua destilada a una caja petri, de donde se aislan, para su

identificacion.

Para su identificacion a nivel de género se diferenciaron por su
morfologia color, tamario, forma, contenido citoplasmatico, forma de la hifa
cerca de la union con la espora, etc.) utilizando para ello una clave de

identificacion donde se obtuvieron las caracteristicas de la M.V .A.

3.8. EJECUCION DEL EXPERIMENTO.
Obtencion del sustrato.- Se obtuvo un suelo degradado por el cultivo de coca
el cual fue secado, tamizado, homogenizado y mezclado con arena a una

proporcion de 5:2 (v/v).

Esterilizacion del sustrato.- El sustrato fue esterilizado en autoclave de
110 °C por una hora a una presién de 1.5 kp. (cm” y! durante 3 dias

consecutivos.

Incubacion del sustrato.- Se incubd el sustrato esterilizado con sus
respectivas fuentes y niveles de fosforo, pero sin inoculacion bruta, por
espacio de 30 dias consecutivos, en bolsas de polietileno cerrados

herméticamente a Temperatura ambiente.
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Obtencion del Inoculo Bruto.- El inoculo bruto fue obtenido de los pelos

~ absorbentes de plantas de coca de la localidad de Pumahuasi.

Transplante ¢ Inoculaciéon.- Se utilizé semillas de coca pre germinadas en
arena, para luego realizar el transplante, de 3 pldntulas por bolsa, siendo a la
vez inoculadas con 2 y 4 g. de inoculo bruto/bolsa. A los 15 dias se hizo el

desplante dejando una planta por bolsa.

Riego.- El riego se efectio con agua destilada, manteniendo la humedad a

capacidad del campo.

Fertilizacién.- Se aplico 50 kg. N. h” y 50 kg. KO h™' a los 20 dias del

transplante.

Cosecha de la parte aérea y radicular.- Se realizé a los 120 dias después del
transplante para determinar el peso seco de la parte aérea y radicular.

Tincion de Raices.- Las raices fﬁeron tefiidas siguiendo la técnica de ]Phillips;
y Hayman citado por (15). Las particulas del suelo adheridas a las raices, se
eliminaron con agua limpia; luego se sumergieroﬁ en KOH al 10% dejandose
en “bafio. maria” por una hora, se elimin6 el KOH pdr lavado con agua limpia,

seguidamente se afiadio HCI IN, dejéndose de 3 a 4 minutos en “bafio maria”
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y se lavo tres veces con agua limpia. Se afiadio una solucién de acido lactico
mas azul de tripan (0.05%), se tubo en *“bafio maria” por 5 minutos quedando

las raices tefiidas para ser observados en el estereoscopio.

_Aislamiento ¢ identificacion de esporas del sustrato.- Una vez que se afslo
las esporas del sustrato se procedio a su identificacién a nivel de género,
basado en diferencias morfologicas (color, tamafio, forma, contenido
citoplasmatico, forma de la hifa cerca de la unién con la espora, etc.),
utilizando para ello una clave descrita por Schenk y Perez citados'por (15) de

donde se obtuvieron las caracteristicas para Glomus sp:

Espora:

Color: anaranjado, amarillento a pardo.
Forma;: globdsa

Tamaiio: de 70 -150 um.

Ornamentacion: Lisa

Capas diferenciales de la pared: Lancinada. A
Color de la pared (corte transversal): Parda.
Grosor de la pared: 6 um.

Contenido de una espora madura: Granulos.
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Hifa de sustentacion:

Forma: Cilindrica.

Diametro en el punto de union: 6 um.

Color de la pared al madurar: Hialina parda.
Grosor de la péred madura: 2-6 um.

Alineacion: Recta

isporocarpo:
Forma: Espora que irradian desde la base, pero que se distribuyen en todo el
esporocarpo.

Longitud: De 1 a 11 mm.

Color de la superficie: Amarillo pardo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas elegidas para evaluar cl efecto de los tratamientos fueron:
altura de planta, numero-de hojas y el rendimiento de materia seca parte aérea y
radicular. Los resultados obtenidos se resumen en los Cuadros del 4 al 12 y las

Figurasdel 1 al 11.

4.1. De los efectos principales.
En el Cuadro 1- Ay 4 se observa:
a. Niveles de inoculb bruto.

Existe diferencias altamente significativas para materia seca de
la parte aérea y significativa en niimero de hojas y materia seca de la parte
radicular. Los coeficientes de vvariabilid.ad en el caracter materia seca aérea
y radicular son altos es muy posible que la humedad del ambiente al realiqu
ias pesadas de las muestras sean las causantés de la alta vgriabilidad. Sin

embargo nuestros resultados aun son confiables.

Para el caracter nimero de hojas, el nivel 2 g. de inoculo (c;) superd
significativamente a 4 g. de inoculo (¢;) vy para la produccion de materia
seca parte aérea y radicular 4g. de inoculo (c,) super¢ significativamente a

2 g. de inoculo (c;). Estos resultados se pueden atribuir a que la velocidad

de colonizacion de una planta esta determinada por la naturaleza y nimero
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de propagulos en el suelo y en las inherentes caracteristicas de las especies
de hongos comprometidas. Aquel inoculo escaso y disperso en el suelo

probablemente muestre una lenta colonizacion de las raices en las plantas.

Es obvio suponer que la viabilidad de este inoculo depende de un lado,
de la edad y capacidad metabolica del fragmento de raiz; y de otro, del tipo

del tipo de estructura ﬁmgica que posean esos fragmentos (34). Para el

1
I

experimento utilizamos como inoculo bruto raices de plantas de coca con

antigiiedad de cinco afios aproximadamente.

Fuente de fosforo.
Existe diferencias a:ltalmente signiﬁcétivas en los caracteres materia
seca de la parté aéfea y de la parte radicular. La fuente roca bayovar (a;)
superd significativamente - al supe.rf().sfato triple de calcio (a;) en la
produccion de materia seca parte aérea y radicular. Esta mejor respuesfa
que obtuvo la roca bayovar se deberia a que esta fuente por su baja
solubilidad, tiene mayor efecto residual y va liberando lenta pero

paulatinamente el fésforo a la solucidon suelo (16).



Cuadro 4. Efectos principales de las fuentes y niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto para los caracteres en estudio.

Fuéntes de fosforo

Materia seca aérea Materia seca
(g) radicular (g.)

Niveles de fosforo Niveles de inoculo

Altura de planta ~ Materia seca aérea  Numero de hojas  Materia seca aérea Materia seca

(cm.) (g) (g) radicular (g.)

clave Prom Sig. Prom. Sig. Clave Prom Sig. clave Prom Sig. clave Prom Sig. clave Prom. Sig. Prom. Sig.

a, = roca bayovar
a, = super fosfato triple de calcio.
Nivel de significacion (o = 0.05)

b, 896 a by 02424 a c 693 a c; 0.2455 a 0.0368 a
b; 824 b b; 02188 a ¢ 637 b ¢, 01775 b 00300 b

by 822 b b, 0.1734 b

b, =80 ppm P. ¢ =
by =160 ppm P. 0=
by =240 ppm P.

o o
o
5
)
(¢}
£
)
o
2
S .
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También se puede atribuir que la roca bayovar deprime la infeccion

micorrizal menos que el superfosfato triple de calcio (9).

Se sabe que la concentracion de iones H,PO, son de fracciones ppm. y
las plantas acumulan en sus tejidos alrededor de 2000 ppm. de fosforo. Por
lo tanto la solucion del suelo debe renovarse varias veces al dia para que las

plantas acumulen tal cantidad de fosforo (29).

¢. Niveles de fésford.

Existe diferencias altamente significativas en el caracter altura de
planta y materia seca parte aérea. El nivel 160 ppm. de fosforo (bz) superé')
significativamente a 240 y 80 ppm. de fésforo (b; y by) y no hubo
difefencias significativas para estos dos niveles en el cardcter altura de | |
planta. Esto nos indic_ar'ia que seria suficiente la aplicacion de 160 ppm. de

fosforo para alcanzar tal crecimiento.

Para la produccion de materia seca parte aérea’ el nivel de 80 y
240 ppm. de féétbro ﬁo presentér(')n diferencias signiﬁcativas pero ambos |
superaron significativamente a 160 ppm. de fosforo. Este resultado se
atribuye que la adicion de cantidades bajas de .f()sforo es cdmpatible e

incluso complementaria con los MVA pero al incrementar la dosis se



-47 -
comienza a interferir la formacion de la simbiosis .l_legando ivncluso ala
inhibicion (32). Asi como también la falta de significacidn entre el nivel de
80 y 240 ppm. de fosforo, podria explicarse en base al incremento de la
fijacion del fosforo por el suelo al incrementarse ef nivel de fésforo

aplicado (29).

4.2. De los efectos interaccionales.
a. Fuentes y niveles de fésforo.

En el Cuadro 5 se observa:

La roca bayovar a un nivel de 80 ppm._ de fosforo supero
signiﬁcativamentg a superfosfato triple de calcio a un nivel de 80 ppm. de
fosforo en los caracteres altura de planta, nimero de hojas y materia seca
parte aérea. La'roca bayovar a un nivel de 160 ppm. de fosforo supero
significativamente a superfosféto triple de calcio é un nivel de 160 ppm. de
fosforo para el caracter materia seca radicular. La roca bayovar a un nivel
de 240 ppm. de fosforo superd signiﬁcativamente al superfosfato triple de

calcio a un nivel de 240 ppm. de fosforo en la produccion de materia seca

parte aérea.



Cuadro 5. Efecto simple de la interaccion entre fuentes y niveles de fosforo para los caracteres en estudio.

M ot e s e mw e e e ek e e e e . N M e e o= e e e mem e e e e e

Altura de planta (cm.) Numero de hojas ~ Materia seca aérea (g.) Materia seca radicular (g.) Materia seca aérea (g.)

Clave Prom. Sign. Clave Prom. Sign. Clave Prom. Sign. .Clave Prom. Sign. clave Prom. Sign.

aiby 8.50 a aby 748 a aib; 02700 a Cab,  0.0435 a abs  0.2902 a
asby 7.94 b ab; 6.34 b ab; 02148 b ab;  0.0209 b . ab;  0.1474 b
a, = roca bayovar, b; =80 ppm. P.

a, = super fosfato triple de calcio. b,=160 ppm. P.

Nivel de significacion (o = 0.05) b;=240 ppm. P.
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Estos resultados de superioridad de la roca bayovar frente al
superfdsfato triple de calcio en todo los niveles de fosforo corroboran la
explicacion del Cuadro 5 para el efecto fuentes de fosforo. También nos
estaria indicando la alta respuesta del suelo degradado a la aplicacion de
fertilizantes fosforicos de baja solubilidad ya que estos no se pierden como
los fosfatos de alta solubilidad si no que mas bien ayudados por la acidez
del suelo el fosforo contenido en ellos se va haciendo mas soluble siendo
mas important¢ la cantidad de fosforo aplicado. Es sabido que las rocas
fosfatadas son mas reactivas en suelos acidos y es mejor para suelos que

fijan grandes cantidades de fosforo (29).

En la Figura 1 para altura de planta podemos observar que la roca
bayovar y superfosfato triple de calcio a un nivel de 160 ppm. de fosforo
tienen similar comportémiento pero ambos superan  a las demas
interacciones. Esto nos estarfa indicando que para el nivel de 160 ppm. de
fosforo el comportamiento de ambas fuentes son similares bajo condiciones
de suelo acido. El empleo de roca fosfatada en condiciones de acidez de
suelo liberan formas asimilables de fosforo a la sol\;cién del suelo; se ha

demostrado que el compoOrtamiento de la roca bayovar es similar al de los

superfosfatos en condiciones de acidez del suelo (18).
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En la Figura 2 se observa que al aumentar los .niveles de fosforo se
- reduce el rendimiento de la materia seca parté 'a_érea. Cabe mencionar el
efecto negativo del superfosfato triple de calcio al aumentar la dosis de -
fertilizacion que cuanto mayor fosforo se aplica al suelo mayor es la fijacion
por este y menor el grado de recuperacion (29). Asi como también repercute

negativamente para la formacion de la simbiosis (9).

Se ‘reporta que mcjbr resultado obtuvo con roca b_ayovar en simila‘res
condiciones de suelo utilizado en el presente trabajo. Tanibién menciona que .
la mayor influencia en el rendimiento de materia seca de la parte aérea y
radicular del papayo, lo obtuvieron la interaccion dolomita - fosforo soluble
seguido de la interaccion dolomita - roca bayovar, esto.se atribuye a que la
dolomita como material encaiante incrementd la - disponibilidad del
fosforo (4). Sin embargo (13), reporta que mayor rendimiento de matérga
seca de la parte aérea y radicular del papayo lo obtuvo con superfosfato
triple de calcio seguido de la roca bayovar, contrario a los resultaaés_
obtenidos en el présente trabajo lo que se atribuye que las condiciones de

suelo fueron distintas (pH 5.6 y sin problemas de aluminio).



Cuadro 6. Efecto simple de la interaccion entre fuentes y niveles de inoculacion bruta para los caracteres en estudio.

Altura de planta (cm.) Materiaseca ~ Materia seca Numero de hojas Materia seca Materia seca
aérea (g.) radicular (g.) aérea (g.) - radicular (g.)

Clave Prom. Sig. clave Prom. Sig. clave Prom. Sig. Clave Prom. Sig. clave Prom. Sig clave Prom. Sig.

aic; 865 a aic; 0.2275 a aic; 0.0378 a aic; 729 a a,c; 02272 a ac, 0.0343 a

axCy 8.24 b a:C1 0.1274 b a3C1 0.0222 b 3_.102 615 b ' VagCl 0.1274 b axCy 0.0222 b

a, = roca bayovar. _ ¢, =2 g. de inoculo bruto.
a, = super fosfato triple de calcio. c;=4 g. de moculo bruto.
Nivel de significacion (o= 0.05). - :
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b. Efecto fuentes de fosforo y niveles de inoculo..

En el Cuadro 6 se observa que:

La roca bayovar por 2 g. de inoculo bruto supero significativamente al
superfosfato triple de calcio y 2 g. de inocﬁlo bruto en los caracteres altura
.'de planta, materia seca parte aérea y radicular. De estas observaciones la
'superio‘ridad del nivel 2 g. de inoculo bruto en roca bayovar conﬁﬁna lo que
anteriormente se viene mencionando a su lenta solubilidad y a éu efecto
menos depﬁmente que el superfosfato triple para la formacic’_)h de simbiosis.
La aplicacion de fosforo soluble provoca un descenso eh lé exudacion
radical y en la formacion de Ia MVA; ya que, se ejérce un contrdl efectivo
de la permeabilidad celular y como consecuencia de la exudacion radical, fo

cual repercute en la formacion de la micorriza (28).

En el caracter numero de hojas la roca bayovar y 2 g de inoculo bruto
supero significativamente a la roca bayovar y 4 g. de inoculo brut(;; Esto se
pudiera atribuir que a mayor nivel de inoculo el hongo se comporta como
parésito.v En algunos. casos se han descrito efectos negativos de las
micorrizas sobre el crecimiento de las plahtas; sin embargo en la mayoria de
estas situaciones, la depresion del crecimiento es tfansitorié, probablemenlte
debido a la competicion entre planta y hongo por fotosintato en los estadios

iniciales de la infeccion cuando el hongo consume sin aportar aun

beneficios (11,32).
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En la Figura 3 se observa que no hay diferencias significativas en
superfosfato triple de calciocon 2y 4 g. dev inoculo. Esta résp'uésta se puede
atribuir a su alta solubilidad por el cual el hongo y la planta satisface sus. ‘
requerimientos nutricionales mds rdpidamente, eviiéndo de esta forma la

competencia entre planta y hongo al inicio de la formacién de la simbiosis.

1
1

Como el superfosfato triple de calcio es mas soluble en comparacion a la
roca fosforica es factible que la raiz micorrizada tuvo mayor contacto con el
fosforo disponible del suelo. También podemos observar en la Figufa 4y 5
para el caracter materia seca parte aérea y radicular la fueﬁte superfosfato
triple de calcio y 4 g. de inoculo superd significativamente a la inoculacion
con 2 g. esto nos indicaria que bara la fuente mas soluble mayor eﬁciéncia
en la simbiosis se alcanza cuando el nivel de inoculo es mayor y no permite
que el fosforo .se fije. Estos ‘resultados nos estarian indicando que la
actividad del hongo estuvo influenciado a las modiﬂcaciqnes_ ejercidas en el |

suelo como consecuencia de la aplicacion de fésforo alta y baja solubilidad.
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Cuadro 7. Efecto simple de la interaccion entre niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto para los caracteres en estudio.

Altura de planta (cm.) ' Materia seca aérea (g.)
Altura de planta (cm.)

Clave Promedio Significacion Clave Promedio  Significacion - Clave Promedio Significacion
b101 8.83 a szz 9.16 a b1C7 0.3060 a

sz1 8.75 a b3Cz 8.72 a b3Cg 0.2613 a

bicy 7.77 b bic, 7.62 b bac, 0.1693 b

- ¢y =2 g deinoculobruto . b, =80 ppm. de P.
¢ =4 g. de inoculo bruto b>= 160 ppm. de P.

Nivel de significacion (o = 0.05) - b3=240 ppm. de P.
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c. [Efecto niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto.

En el Cuadro 7 se observa que:

Para el nivel de 2 g. de inoculo lasvdosis de 80 y 160 ppm. de fosforo.
no hubo diferencias significativas pero ambos superaron al nivel 240 ppm.
de fosforo. en ei carécter altura de planta. La adicion de cantidades bajas de
fosforo es éompatible e incluso complementaria cbn las M\V.A. en la
estimulacion del crecimiento de la planta pero al incrementar la dosis se
comienza a interferir la formacidn de la simbiosis llegando incluso a la
inhibicion de la infecciéon (28). Caso contrario sucede p.a.ra el nivel de 4 g.
de inoculo en dosis de .f()sforo de 160 y 240 ppm. que superan
significativamente a 80 ppm. de fésforo. lo ocurrido pudiera explicarse que
al aumentar los niveles de inoculo hay una depresion transitoria a dosis
bajas de fosforo en la formacion de la simbiosis que afecté el crecimiento
de la planta (Figura 6). Por lo que se puede establecer qué un mayor nivel de

inoculo responde a mayores dosis de fosforo durante la formacion de la

simbiosis y no permite que el fosforo se fije.

En el cardcter materia seca parte aérea no existe diferencias
significativas entre los niveles de 80 y 240 ppm. de fosforo, pero’ambsos .
superafon a 160 ppm. de fosforo. para 4 g. de inoculo. En general se podria
decir que resulta innecesaria la aplicaéic’m de dosis altas de fosforo para
obtenef u_ﬁa buena produccion de materia seca de la parte aérea, lo que se

| puede atribuir al efecto adicional de las micorrizas. Mientras que para 2 g,
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de moculo no hubo diferencias significativas para los diferentes niveles de
fosforo y dichos resultados no superaron a 4 g. de inoculo (Figura 7).
Podemos observar la superioridad del nivel con 4 g. de inoculacién en los

diferentes niveles de f6sforo.

También en el Cuadro 5- A se puede obsefvar que péra altura de
planta, materia seca aérea y radicular 240 ppm. de fosforo. y 4 g. de inocu;o
supera a 240 ppm. de fosforo. y 2 g.'.d'e inoculq. Este resultado nos pg’)dri’a '
indicar que a mayor nivel de inoculo se requiere mayores dosis de f(')sforo..
Pero sin embargo hay coinportamientos distintos para un nivel de 80 ppm.
de fosforo.en2y 4 g de inoculo, es asi que para altura de planta a ese nivel
de fosforo y 2 g. de inoculo superan a la inoculacion con 4 g., mientras que
para materia seca parte aérea 4 g. de inoculacion bruta supera a 2 g.. Para el

caracter numero de hojas a un nivel de 160 ppm. de fosforo., 2 g. de

inoculacion superaa 4 g.

De acuerdo a los factores que afectan la formacién y efecto de las
micorrizas, los factores. de d'epeﬁdencia, el nivel de férﬁlidad del suelo y el
tamafio y eficaqia_ de las poblacioncs de hongos V.A. podrian haber
-1'nﬂ(ienciado en la respuesta obtenida. Las 1hicorrizas no estan en

funcionamiento total por estar en proceso de aclimatacion natural.
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Cuadro 8. Efecto simple de la interaccion entre niveles, fuentes de fésforo y niveles de

inoculo bruto en el caracter materia seca de la parte aérea y radicular.

Materia seca Materia seca aérea (g.) ‘Materia seca aérea (g.)
radicular (g.) , '
Clave Prom. Sig. Clave  Prom. Sig. Clave.  Prom. Sig.

ajbyc;  0.0486 a a,bsc; 0.3707 a abic; 0.3416 a
abic;  0.0425 a abjc, 02705 b abac, 0.1882 b

a)b301 0.0224 b albzcz 0.1503 C azb302 0.1519 b

d. Efecto de los factores en estudio.
En el Cuadro 8 se observa:

La roca bayovar, en 80 y 160 ppm. de fosforo., y2g de inoéulovno
hubo diferencias estadisticas pero ambas superaron estadisticamente a roca
bayovar en 240 ppm. de fésforo., y 2 g. de inoculo bruto en el caracter
materia seca radicular. Como se venia explicando dosis altas repercuten a
las micorrizas. La roca bayovar en 240 ppm. de fosforo. y 4 g. de inoculo
super6 estadisticamente a los niveles de 80 y 160 ppm. de fosforo. Sin
embargo el superfosfato triple de calcio en 80 ppm; de fosforo. con 4 g. de

inoculo bruto super¢ estadisticamente avlos niveles con 160 y 240 ppm. de

fosforo. en el caracter materia seca parte aérea.
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el rendimiento de materia seca de la parte aérea.
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Este resultado nos indicaria la sensibil‘idéd de la simbiosis a las fuentes
fosforicas mas solubles. Teniendo en cuenta que entre el 95 — 99% de
fosforo. de un suelo no es disponible para la planta, se pensé en la
posibilidad de que el fosforo. extra que las plantas_' micorrizadas captan,
procedieran de una solubilizacién de estos fosfatos no asimilables. Es mas, -
la mayor utilizacion por parte de las MVA de fuentes dificilmente solubles
de fosforo., como el fosfato de roca, confirmaba esta hipédtesis. Sin embargo
los ensayos dexnafcado isqtépiéo con P* del suelo han puesto de manifiesto

que, tal como hacen las propias raices, las micorrizas toman el fosforo de la

fraccion soluble (disponible) del suelo (20).

Las MVA actian en gran medida por un mecanismo meramente fisico
proporcionando a la raiz un incremento en el numero de “sitios” 'dse
absorcion de foésforo, que a su vez estdn mejor distribuidos, por lo que
exploran un volumen de suelo superiof al de una raiz, por si misma. -
Adicionalmente, el ion fosfato que ha sido captado por una hifa queda

protegido de su refijacién por los componentes del suelo (21).

Enla Figura 8 para materia seca aérea podemos observar que roca
bayovar supera estadisticamente a superfosfato triple de calcio en los
diferentes niveles de fosforo. y 2 g. de_ inoculo pero estos resultados no

superan cuando la inoculacion es con 4g. en las dos fuentes fosforicas

(Figura 9).
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Para materia seca parte radicular el superfosféto trible de calcio la
mayoria de los valores obtenidos son menores a la de roca bayovar en las
diferentes dosis de fosforo y niveles de inoculo como se observa en las
Figuras 10 y 11. Estos resultados confirman que la aplicacion de la ioc'a
bayovar es una alternativa de uso para los suelos deficientes de fosforo,
_especialmente en ‘condiciones de suelo acido. Asi mismo‘ su accion es

menos deprimente para la formacién de la simbiosis.

Se puede mencionar que la aplicacién de fosforo sea este soluble o
poco soluble acompafiado de inoculaciones se presenta como alternativa a

largo plazo para su utilizacién en suelos fijadores de fosforo.

e. Efecto de la triple interaccion.
En el Cuadro 9 se observa que:

Para el efecto fuente de fosforo, la roca.bayovar en los niveles de 80
con 2 g de inoculo bruto y 240 ppm. de fésforo con: 4 g. de inbculo bruto
ocupa el primer lugar diferenciandose estadistiéamente delv testigo absolut§
(Ad)) y el superfosfato triple de calcio. Estos resultados de sUperioridad,d'e'
la roca bayovar se puede atribuir a que la roca bayovar deprime la infeccion

micorrizal menos que el superfosfato triple de calcio (8).



Cuadro 9. Efecto de la triple interaccion en el caracter altura de planta.

de A cn by para ¢;

a1bicy 0.2694 - a
20boco 01310 : b
asbicy _ 0.0879 . | c
de A en b; para c2 _ | N |

a bscy : 0.3707 - a
azbsc; 01519 b
de B en a; para c; _ '

absc, : 0.3707 .
aibicy 02705 b
aibac, 0.1503 c
de B en a; para c; |

azbicy 0.3416 o a
abc; 0.1882 | b
axbsc, 0.1519 b
de ¢ en b3 para a; » ‘ |
a;bsc, | 0.3707 Ca

a bscy 0.2096 ' b
a) = roca bayovar. by =240 ppm de P. -

a, = superfosfato triple de calcio. ¢; =2 g. deinoculo.

b, = 80 ppm. de P. ¢; =4 g. de inoculo.

b, = 160 ppm. de P.
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Tambien nos cstaria indicando que los suclos acidos responden mejor
a altas dosis de fcrlilizzacié_11 con fertilizantes de baja)solubilidad ya que
estos no se pierden como los de alta solubilidad y que mas bien ayudado_s'
por la acidez del suelo van liberando fosforo disponible péra las plantas. Al

respecto (29) afirma que las rocas fosfatadas son mas reactivas en suelos

acidos y es mejor en suelos que fijan grandes cantidades de este clemento.

l;ara el efecto niveles de fosforo se alcanzé mejores resultados con el
nivel de 240 ppm. de fosforo en la fuente roca bayovar’con 4 g. de inoculo
bruto, el cual supera estadisticamente a los demds niveles de fosforo. Algo |
contrario sucede con la fuente superfostato triple de calcio el cual alcanzo
mejor resultado con el nivel de 80 ppm. de fosforo el cual se diferencia
estadisticamente de los otros dos niveles. El primer caso es posible que el
cfecto sca directo dé la alta dosis de fertilizacion que ayﬁdado por la accion’
de la infeccion micorrizal y la acidez del suelo haya ido liberando fosforo
disponible para las plantas el cual contribuyo en unv mayor crecimiento y
desarrollo y por lo tanto en una mayor produccion de materia seca aérea. En
¢l segundo caso; ¢l efecto negativo que tuvo el superfosfato triple de calcio
al aumentar los niveles de fertilizacion se puede atribuir a la _intcrfcrcncia
de la formacion de la simbiosis provocada por la a.dicic'm de fosfatos de alta

solubilidad. Esto se corrobora con lo que afirma (28) que la adicion de
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cantidades de fosforo es compatible e incluso complementaria con las MVA
es la estimulacion del crecimiento de la planta, pero al incrementar la dosis

se comienza a interferir la simbiosis llegando inclusive a la inhibicién.

Para el efecto nivel de inoculacion bruta, 4 g. de inqculo bruto con la
fuente roca bayovar y el nivel de 240 ppm. de fosforo supera .
estadisticamente a 2 g. de inoculo. Estos resultados sé puedeﬁ atribuir a qu§
un mayor numero de micorrizas inﬂuyén en una maydr captacion de los
fosfatos; los fosfatos de las fuentes de baja solubilidad.con‘ la ayuda de la
acidez del suelo se vuélven paulatinamente solubles. Las MVA actuan. en
gran medida por un mecanismo meramente fisico proporcionando a la raiz
un incremento en el nimero de “sitios” de absorcion de fosforo, que a su
vez estan mejor distribuidos, por lo que exploran un’ volumen de suelo -
superior al de la raiz, por si misma. Adicionalmente, el ion fosfato'qﬁe ha

sido capfado por una hifa queda protegido de su refijacion por los

componentes del suelo (21).

En el cuadro 17- A se pﬁede observar que en forma general los
tratamientos aibsc; y a;bjcy con promedios de 03707 y 0.3416
respectivamente ocuparon los primeros lugares, no diferenciandose entre sf;

pero si el primero se diferencia de los demas tratamientos. El tratamiento
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a;bjc; ocupa el Gltimo lugar con un prcnﬁedio de 0.0879. Como se puede
abreciar la roca bayovar con la dosis de 240 ppm. de fosforo es el que dio
mejor resultado con un nivel de inoculacion de 4g. Seguido de_l sm_lvperfosfal.'o
triple de calcio con la dosis baja (80 ppm. de fésforo.) ydg de inoculacion
bruta el que quedd en el altimo lugar es el superfosfato triple de calcio con
la dosis bajay 2 g. de inoculacion bruta. Esfos resul.tados nos confirma que
la roca bayovar deprime menos la accion de las micorrizas que el
superfosfato triple de calcio llegando en algunoé casoé a inhibir la accion de
las micorrizas tal como se puede observar en el éQadro 9 donde el

tratamiento ab;c; resulto ser inferior al tratamiento agbgcy (testigo

absoluto).

f. Efecto de los factores vs testigos.’

En el Cuadro 10 se observa que:

Los factores superan significativamente a los testigos en el caracter
materia seca aérea y radicular. Este mejor comportamiento de los factores
posiblemente se debe al efecto de las micorrizas, ya que permitié una mayor
explotacion del abono aplicado al estar en mayor contacto con la solucion
suelo. Mieﬁtras que para altura de planta y numero de hojas no existen
diferencias significativas, posiblemente se debio a 'la forma como se realizd

el experimento (en invernadero). Aunque el potencial para incrementar el
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crecimiento en plantas micorriticas es omnipresente, no es la regla en los
sistemas de produccion actuales o no han sido adecuadamente medidos. La

mayoria de trabajos en MVA han sido realizados en condiciones de

in.vemadero 2.

Cuadro 10. Efecto factorial vs testigo

s e s e w it me me e m St S e an Mtn e s tmm e e s e tv S e e n s ar e A i Mam am e — n =

Parametros N° de hojas . Altura de - Materia seca Materia seca
planta (cm.) - aérea (g.) radicular (g.)

Prom.  Sig.  Prom.  Sig  Prom. Sig.  Prom. Sig.

Factorial 6.653 a 8.473 a 02115 a 00334 a
Testigos 6647 a 8278 a 01352 b 00245 . b

4.5. Dependencia relativa micorrizal y relacién parte aérea entre parte

radicular.
En el Cuadro 11 se observa que:

Para la fuente roca bayovar con 2 y 4 g. de inoculacién bruta, logro mejor
rendimiento de materia seca total superaﬁdo mayormente al superfosfato triple
de calcio y a los testigos. Las fuentes y niveles de fosforo influyen en la accion
micorrizal. La simbiosis comienza a ser'_ infectada conforme aumenta los
niveles de fosforo. En conclusién podemos mencionar que la simbiosis es
afectada por la solubilidad de las fuentes fosfatadas y los niveles de inoculo

empleado. En lo que respecta a los adicionales la fuente de superfosfato triple
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de calcio alcanz6 mayor ganancia que la roca bayovar en el cardcter materia
seca total, pero en la mayoria de los casos no superaron a los tratamientog
inoculados. A pesar que a los tratamientos de algunos agdiciona]ves com6
observamos en el Cuadro 11 se les aplicé 4 g. de materia organica (consistente
en raices de coca previamente esterilizadas). Se pens6é que se obtendria uhé
ventaja adicional, cosa que no ocurrid posiblemente por que sus e]eméntbs
nutricionales no estuvieron en la forma en que puedan ser asimilados por las
plantas debido al corto tiempo del experﬁnento. De lo mencionado pod.emos
concluir que la ventaja que obtuvo el factor micorriza frente a.los testigos se
deba a la adaptacion de las micorrizas capaces de tolerar el aluminio y bajos

niveles de fosforo disponible.

Los adicionales inoculados con 2 y 4 g. de inoculo bruto sin fosforo
obtuvieron una mejor ganancia en materia seca total que los tratamientos
inoculados con 2 g. en superfosfato triple de _éalcio y’.a los adicionales no
inoculados a excepcion del adicional con 4 g. de materia organica a un nivel de
240 ppm. de fosforo en superfosfato triple de calcio. Esta respuesta puede
deberse a la depén‘dencia de una. planta a la micorriza, siendo esta una
caracteristica, inherente a la asociacion simbidtica, que tiene la capacidad de

captar nutrientes del suelo bajo condiciones adversas de disponibilidad

(Siqueiré) citado por (36).



Cuadro 11. Dependencia relativa micorrizal y la relacion entre la parte aérea y la parte radicular.

et tm i e e e o S e A - v e e e o i e e o S it i i Aii e o it et e = e o o e r b = b o mt n v — b o A i e e s S

Carac Niveles Niveles de inoculo bruto (g.) : Adicionales
teres de 2 4 Sinm. O 4.g de m.o Con inoculo (g.) Sin inoculo
________ S EOT0 e
0 R.B ST R.B ST R.B S.T RB ST 2 4 A B
MST 30 - - - - - - - - 02275 02135 0.153  0.1753
(g) 160 0.3119  0.1167 0.3059 - 0.3800 0.1219 0.1256  0.1371 0.1382 - - 5 -
' 24 0.2522  0.1640 0.1887 0.2174 0.1081 0.2082 0.1259 0.1584. - - - -
0. 0. 0. 0. 0. 0 - 0 0 - - - -
0 ’ . -

2320 - 1680 4149 1871 1132 1390 1595 2516

0 - - - - - - - - - - - -
DRM 80 6092  -763 5518  63.63 - . . . . . .
(%) ' 160 57.14 -26.95 33.28 27.14 | - - - . - - -
240 - 51.21 17.26 61.56 -34.47 . R . . . . . .
0 - - - - . - - - 513 715  5.82 448
S/R 80 6.34 3.05 7.64 8.90 5.97 5.94 7.16 434 - - - -
160 4.19 12.02 3.91 6.45 5.55 3.30 7.51 7.90 - - - -
240 9.36 5.67 839 4.32 6.70 8.39 4.16 5.50 - - - -
MST = Materia seca total. A = Suelo estenilizado. R.B.= Roca bayovar L
DRM = Dependencia relativa micorrizal. B = Suelo sin esterilizar. S.T.= Superfosfato triple de calcio.

S/R = Relacién parte aérea entre parte radicular.
m.o = Materia organica (inoculo esterilizado)
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Se han sugerido varios mecanismos por los que las MVA pueden afectar

cl crecimiento de la planta por accidon no directa sobre la nutriéién de esta. Asi
tenemos; aquellos debidos a la produccion de l:“ltohormonas tales como
giberelinas y citoquininas (5,6), los inducidos mediante uﬁa accion de mejora
de cstructura de suelo a través la formacién de estabilizacion de agregados por

las hifas del hongo.

Con respecto a ladependencia relativa micorrizal para la ﬂlente de roca
bayovar alcanzd mayores porcentajes que el superfosfato triple de calcié a
excepcién'de la dosis de 80 ppm. de fosforo con 4 g. de inoculo que alcanzo
la mayor dependencia micorrizal (63.63%), disminuyendo tal dependencia
hasta volverse negativo conforme aumenta la dosis de _f()s:foro; cstd indica la

influcncia de las micorrizas en el crecimiento de la planta.

Con res‘pecto a la relacion parte aérea entre la parte radiculqr no se
obtuvo resultados concluyentes, ya que normalmente esta deberia ser mas alta
en plantas micorrizadas, posiblemente a que el establecimiento y el
fqncionamiento de esta simbiosis fue afectado por un gran namero de
factoeres inherentes a los tres c.omponentes del sistema hongo, plantavy
medio ambiente (suelo y clima), entre los factoes del suelo estaria la
disponibilidad de nutrientes (N, Mn), el pH, solubilidad de elementos
metalicos (Al, Mn) y microflora principalmente. Los factores de la planta,

como la variedad, edad entre otros; los factores climaticos, la luminosidad (la
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Tuminosidad né fue transparente, no obstante se complementd la Juminosidad
con fluorescentes durante el dia). Todos los fact‘ores indicados, pueden actuar
sobre las diferentes fases de la formacion de la simbi_osis (14). Aunque la
respuesta de una planta a las micorrizas pueden verse afectadas por_diversos
factores ya mencionados, su dependencia para captar nutrientes del suelo
especialmente fosfato, y crecer adecuadamente, es ~una céracteristica

inherente a la pro'pia planta (7).

Bayllis, citado por (13) pone de manifiesto que las especies del orden
Magnoliales, las angiospermas mas primitivas, ancestro de todas las mono y
dicotiledoneas, son especialmente dependientes .de las MVA para captar
nutrientes, es decir son sumamente micotréficas, describe las rafces de estas
especies como muy poco ramificadas, las llamadas de tipo “magnoloide”,
estas raices carecen de pélos radicales o bien los tienen cortos y en escaso
numero y las plantas que las poseen dependen de la infeccién VA, incluso en

suelos muy fértiles, (en éste caso la planta de coca).

Porcentaje de infeccion. |
En el Cuadro 12 se observa que: | |
Los niveles de fosforo en estudio con 2 g. de inoculo bruto en rééa
baybvar, alcanzaron un buen porcentaje de infecéién e inversamente con
superfosfato triple de calcio. Sin embargo los 4 g. dé inoculacion tanto en

roca bayovar y superfosfato triple de calcio tuvieron casi similares
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porcentajes. Los testigos (2 y 4 g. de inoculo bruto sin fosforo) también
alcanzaron buenos porcentajes. Esto nos demuestra que la efectividad del
hongo no necesariamente esta en relacion directa con el porcentaje de
infeccion ya que en algunas situaciones el hongo puedé comportarse como

parasito, consumiendo fotosintatos de la planta pese a tener una alta infeccion

radicular (11).

Cuadro 12. Efecto de dos niveles de inoculacién bruta en diferentes fuentes y niveles de

fosforo para el porcentaje de infeccion en plantas de coca.

§

Parametro Nivelesde | Fuentes y niveles de fosforo
inoculo Roca bayovar Superfosfato triple de  Sin fésforb
(g) (ppm.) calcio (ppm.) |
80 160 240 80 160 240
""" %de 2 6921 6587 6225 3327 2878 2867 6829
infeccion 4 6393 6632 6420 6680 6130 5645 6695

La mayor o menor extension del micelio externo es clave en la
respuesta de la planta a su micorriza, dependé de ias_'especi'es de hongos,
aunque varia también con la especie de planta y otros factores condicionantes
propios del tipo de suelo y del am-biente. En este sentido se ha intentado

correlacionar cantidades de micelio externo con la eficiencia simbidtica,

encontrandose en muchos casos que tal correlacion existe (7).



V. CONCLUSIONES

[Zn base a los resultados y discusion del presente trabajo se concluye:

En cuanto a las fuentes fosféri;:as probadas mejores resultados se obtuvieron
ébn roca bayovar en el rendimiento de malteria seca.de la parte aérea y
radicular. |
Altas d()sié de fosforo afectan la actividad micorrizal.

En cuanto a los nivveles de inoculo bruto, con 4 g se alcanzd mayor
rendimiento de materia seca aérea y con 2 g. de inoculo bruto para la materia
seca radicular,

La actividad micorrizal estuvo influenciada a las modificaciones ejercidas al
suelo como consecuencia de la aplicacion del f(ésloro alta y bajamente
soluble

En cuanto a los tratamientos se determiné que existe efectb de los niveles de

inoculo con las fuentes y niveles de fosforo en la produccion de materia seca

aérea y radicular.



VI. RECOMENDACIONES

in base a los resultados y discusion se recomienda:

Promover lé utiiizaci(’m de micorrizas VA (Glomus sp.) como
bio.f:‘ertil;iianle para especies agricolas que requieren fase de vivero.
Ulilizar niveles bajos de fosforo en el establecimiento de las micorrizas
Probar. niveles de inoculacién bruta (fragmento de raiz) en mayor
tiempo y espacio en suelo esterilizado y no esterilizado.

El' suelo cuya caracteristica sea similar al del presenté trabajo, s.e

recomienda la aplicacion de roca bayovar.



Vil. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue: Evaluar el efecto de los niveles de
inoculo 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 pardmetros utilizados fueron: roca bayovar, superfosfato triple de calcio
a niveles de 80, 160, 240 ppm. de fésforo, con 2 y 4 g. de inoculo bruto. Se utilizd
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.

o
Las observaciones de altura de planta y numero de hojas se realizaron cada

15 dias. La cosecha de la parte aérea y radicular se realizé a los 120 dias despuéé

del transplante para luego determinar sus respectivos pesos secos y otras

observaciones.

De acuerdo a los resultados y discusion del experimento se llegd a las
siguientes conclusiones: En cuanto a las fuentes fosforicas probadas ' mejores

resultados se obtuvieron con roca bayovar en el rendimiento de materia seca de la
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parte adrea y radicular. Altas dosis de [Osforo afectan la actividad micorrizal.
En cuanto a los niveles de inbculo bruto, con 4 g. se alcanzd mayor rendimiento de
materia seca adrea y con 2 g. de inoculo bruto para la materia seca radicular., la
actividad micorrizal estuvo influenciada a las modificaciones ejercidas al suelé
como consecuencia de la aplicacion del fosforo alta y bajamente soluble, en cuanto

a los tratamientos se determind que existe efecto de los niveles de inoculo con las

fuentes y niveles de fosforo en la produccion de materia seca aérea y radicular.



o

VIll. BIBLIOGRAFIA

ABBOTT, L.K. y ROBSON, A.D. 1982 The role of vesicular-arbuscul‘ar:
fungi in agriculture and the selectioh, of fungi for inolatioun;

Australian journal of Agricultural Research 335(5): 389-408.

"AGUIRRE, C. y PISCOYA, Z. 1993 Andlisis e identificacion de

micorrizas, en cultivos tropicales y especies tbfestales- en la zona de
Tingo Maria. Facultad de Recursos Naturales Reﬁovables. UNA.S.
Tingo Maria, Pert. p 31. |

ALATA, N. N. 1995, Produccion de la Coca en el Alto Huallaga.y'su _
impacto socioeconomico. Tesis Ing: Estadistico e Informatico. Lima, .‘
Perq.

ALVARADO, A. T. 1990. Efecto de la dolomita, fuentes de f(’)sforo-y
micorrizas vesiculo arbuscular en la nutricion y el crecimiento del
papayo ( Carica papvaya L.) en suelo écido. Tesisv Ing. Agr. UN.AS.
Tingo Maria, Peru. 120 p.

ALLEN,. M.F; MOORE, B.S. Jr. y CHRISTENSEN, M. 1980.
Phytohonﬁoné Changes in‘-Boutelona gracilis infected by vesicular —
arbuscular mycorrhizae: 1. Cytokinin incre;ases in the host plant.

Canadian Journal of Botony 58(3): 371 - 374..



-81- -

6. R . 1980. Phytof]ormone changes in Boutelona graéilis linfecte'd by
vesicular — arbuscular mycorrhizae abscisic acid. In the host plant.
Canadian Journal of Botony 60(4): 468 —471.

7. AZCON, R. y OCAMPO, J. A. 1981. Factors affe;:ting the vesicular-
arbuscular infection and mycorrhizal dependency of thivrteen wheat
cultivars .New phytologist 87(4): 677 — 685.

8. AZCON, AGUILAR, C. Y BAREA, J. M. Monografias. Academia de
Ciencias. Universidad de Granada 12 p. ..

9. BAREA, J. M.;; AZCON, R y AZCON-AGUILAR, C. 1983. Interactions
between phosphate solubilizing bacteria and VA mycorrhiza to |
improved plant utilization of rock phosphate in non acidis soils. III
International congress phosphorus compounds, Bruselas. pp 127-144.

10, —------ . 1982, Producction of plant growth regulatio substances by the
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus Glomus mosseae. Applied
and Environmental Microbiology. 43(4): 810-813.

11 BUWALDA, J. G y GOH, K. M. 1982. Host — fungus composition for |
carbon as a cause of growth depressions in vesicular-arbuscular
mycorrhizal fyégrass. Soil Bilogy and Biochemistry 14(2): 103-106.

12. CABlES}ES, F. 1992. La cocé ¢Dilema tragico? vEd. Auspiciada pof
E.N.A.C.O. Lima, Pera. 104p. |

13. CONTRERAS, S. T. 1990. Influencia de la inoculaéién con micorrizas V.A.}

en el desarrollo de plantulas de papayo (Carica papaya L), y efecto



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

-82-

de la adicion de fuentes de fésforo. Tesis Ing. Agr. UN.A.S. Tingo
Maria, Pert’l. 220 p. | |

DAFT, M. J.y EL - GIAMMI, A. A. 1978. Effect of arbuscular mycorrhizav
on plant growtli.. VIIL. Effects of defoliation and light on selected
hosts. New phytologist 80(2): 365-372.

EVARISTO, CH. J. 1990. Efecto de las especies MVA introducidas a difé—
rentes niveles de fosforo, en plantas de achote (Bixa orellana L.) eﬁ
Tingo Maria. Tgsis Ing. Agr. UNAS. Tingo Méria; Peru. 128 p. "

FASSBENDER, H. W, 1975. Quimica de los suelos, con énfasis en los
suelos de América Latina. Edit. Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas. Turrialba. Costa Rica 398 p.

GROS, A. 1987. Abonos. Guia Précticﬁ de la Fertilizacion 7 ed. Mundi
Prensa. Madrid, Espafia. 554 p.

GUERRERO, A. 1980. El suelo, los abonds y lavfertilizacién de los cultivos.
Mundi Prensa. Madrid, Espafia. 206 p. . |

HAYMAN, D. S. 1982. Influence of soils and ferti’lify on acti’vity and
survival of vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi. Phytopatology
72(8); 1119-1125. |

--—-.1983. The Physiology of VA endomicorrhizal simbiosis, Canadian

Journal of Botony. 61:944-963.

----- -.1981. VA Mycorrhizas: Their Ecology and influence on rhizosphere

interactions. In the rhizosphere proc. Symposium held in stoccholm

sept. 1981. pp. 89-114.



-83-

22. MACHADO, E. 1993. Determinacién de variedades y cultivares  en cocas
Pcruanas.V Seminario internacional Drogas: Produccion, Preveﬁci()n,
Control y Rehabilitacion. P. 51-57.

23. MOSSE, B. 1973. advances in the study of vessiéular —. arbuscular
mycorrhiza. Annual Review of phytophatology 11‘( i): 171-196.

24. NICOLSON, T. H. Evolution of vesicular — arbuscular mycdorhizas. In.
Endom.ycorrhizas. Ed. F.E. Sanders, B. Mosse and P.B. Tinker.
Loondon, Academic Press 1975. pp. 25-34.

25. PALACIOS, J. 1993. Plantas medicinales nativas del Pert. CONCYTEC.
Lima, Perq. |

26. POWELL, C. LL. 1976. Development of mycorrhizal infections from
Endogone spores and infected root segments. Transactions of tﬁc

| British Micological Socicty 66(3): 439-445.

27. wmemen- .1980. Myéorrhizal infectivy of eroded soils. Soil Bioloéy and

Biochemistry. 12(3): 247-250.

28. RATNAYAKE, M.; LEONARD, R. T. y MENGE, J. A. 1978. Root
exudation in relation to supply of phosphorus a.vnd its possible
relevance to micorrizal formation. New phytologhist; 81(3): 543-552.

29. SANCHEZ, P. 1981. Suelos del tropico, caracterizacion y manejo. 1ICA.
Costa Rica. 634 p. | |

30. SCHENCK, N. C. SCIIRODER, V. N. 1974. Temepé,rature response of,

Endogone mycorrhiza on soy bean roots. Mycologia 66(5); 600-605.



-84 -

31. SIEVERDING, E. 1983, ‘Manual de métodos para la investigacion de la
micorriza vesicular-arbuscular en el laborétorio. Centro Internacional
de Agricultura Tropical. Colombia,C.1.A.T. 121p.

32. SMITH, S.E. 1980. Muycorrhizas of autotrophic hig’hér plants. Bioloycal

| Reviews 55(4): 475-510. | | |

33. TEUSCHER, G. L. y NELSON, W.L. 1982. Fertilidad del suclo y ferti-
lizantes. Ed. Montaner y Sim6n. Barcelona, Espafia. 706p.

34. TOMMERUP, L.C. y ABBOTT, L.K. 1981;' Prolonged survival and
viability of, mycorrhizal hyphae after root death. Soil Bilogy and
Biochemistry. 13(5): 431-433.

35, —mmeme- y KIDBY,‘D.K. 1980. Production of aseptic. spores of vesicular —
arbuscular endophythcs and their viability after chcmicalland physicai
stress. Applicd and Microbiology. 39 (6): 1111-1119.

36. TUNJAR,F. R. 1989. Efecto de la dolomita, fue_ntes de tosforo y micorriza
V.A. en el crecimiento y nutricion del caupi (Vigna unguiculata (L)

Walf). Tesis Ing. Agr. UN.A.S. Tingo Maria, perta 125 p.



IX. ANEXO



Cuadro 1-A.  Cuadrados medios para altura de planta, nimero de hojas, materia seca parte aérea, y radicular.

FV GL CUADRADOS MEDIOS
Altura de planta (cm.) N° de hojas - Matena seca aérea  Materia seca radicular

e eeeeee e e BTOOISR)  (g/bolsR)
Tratamientos 27 0.85736 ** 1.19887 * 0.01550 ** . 0.00036 **
Factorial 11 1.20862 ** 1.39323 * 0.02199 ** © 0.00031 **

A 1 0.38834 NS 0.15603 NS 0.04211 ** 0.00096 **

B 2 2.08966 ** 0.59619 NS 0.01476 ** 0.00007 NS

C 1 0.02250 NS 2.80562 * 0.04171 ** 0.00041 *

AB 2 0.27549 NS 229151 * 1001419 ** 0.00034 *

AC 1 0.36000 NS 3.11522 * 0.00908 * 0.00025 NS -

BC 2 3.81257 ** 0.74826 NS 0.01443 ** 0.00019 NS

ABC 2 0.08416 NS 0.98836 NS 0.03109 ** 0.00030 *
Testigos = 15 0.60445 ** 1.12414 NS 0.00379 * 0.00032 **
Factorial Vs. Testigo ' 1 0.78725 * 0.18188 NS 0._11966'** 0.00162 **
Error experimental 56 0.16805 0.64638 0.00189 0.00009
TOTAL 83 -
C.V. - . 4.903% 11.988% 25911% 32.611%
N.S. =No significativo. . ** = Altamente significativo (o = 0.01). :

* = Significativo (o = 0.05). .



Cuadro 2-A. Analisis de variancia de los efectos simples para los caracteres en estudio

F.V G.L CUADRADOS MEDIOS
"N°Hojas Altura de” ~ Materi: [seca  Maferia seca
planta (cm.) aéréa (g) radicular (g.)
"Efecto simplede AB T
Aenb, 1 3.89880 * 0.92408*  0.00915*  0.00008 NS
Aenb; 1 050021 NS 0.00003NS  0.00015NS  0.00153 **
Aenb; 1 0.34030 NS 0.01541NS  006119%*  0.00003 NS
Bena 2 2.60696 NS 0.70807*  0.02168**  0.00016 NS
B en a, 2 0.28074NS 1.65707*  0.00707%  0.00026 NS
Efecto simple de AC
Aenc 1 233280NS 074827+  0.04515%  0.00110 **
Aenc I 093845NS  0.00027NS . 0.00604 NS  0.00012 NS
Cena 1 591680 ** 0.10125NS  0.00593NS  0.00001 NS
Cena, | 000405NS  028125NS  0.04486 #* 0.00065 **
Efecto simple de BC . |
Benc 2 036837NS 2109232+ 0.00001 NS 0.00021 NS
Ben c; 2 097607NS  3.79292** 002918 ** . 0.00005 NS
Cenb, 1 021333NS 4.40441 e 004865 "o 0.00000 NS
Cenb, I 386468% 048803NS  0.00020NS  0.00003 NS
Cenb, I 022413NS | 275521%%  0.02172%%  0.00076 **
Error 56 0.64638 0.16805 0.00189 000009

NS = No significativo. * = Significativo (o = 0.05).

*% = Altamente significativo (o = 0.01).



Cuadro 4-A. Efecto simple de los niveles y fuentes de fosforo para los caracteres en estudio.

Namero de hojas . Altura de planta (cm.) ~ Materia seca aérea (g.) Altura de planta (cm.) - Materia seca aérea (g.)
Clave Prom. Sign. Clave Prom. Sign. clave Prom. Sign. clave Prom. Sign. clave Prom. Sign
Tab, 748 a ab, 895 a aby 02902 a b, 896 a - ab, 02148 a
aib; 6.34 b aib; 850 ab aiby 02700 a axb; 821 b aby  0.1698 ab
alb,  6.33 b ab; 828 b ajb, 0.1770 b axb) 7.94 b azb;  0.1474 b
ST AT D L €T OON AL E S T

a,b; 7.28 a;b; 8.69 aby  0.1136 axb, 8.27 ab;  0.1686
albl 6.75 a1b2 8.08 a1b1 0.1124 azb;_ 7.98 by 0.1502
albz 6.52 a1b3 8.04 a1b2 0.1014 azbg 7.82 a.‘?b] 0.1099
a, = roca bayovar. | by - 80 ppm. P..
a, = super fosfato triple de calcio. b,-160 ppm. P.

Nivel de significacién (« = 0.05)  b3-240 ppm. P. -



Cuadro 5-A.  Efecto de los niveles de inoculo bruto y niveles de fosforo para los caracteres en estudio comparado con los adicionales.

e e ot e i e e e e e e e e e e s e e i mim T tea M S T T e e e e v avm e S Am e S S e SR o e M e e M e mm e e it T wew mwm mmm e maw m wme e

Altura de planta Materia seca aérea Niimero de hojas Altura de planta Materia seca aérea  Matéria seca radicular
(cm.) (g) (cm.) (g) (g)
_Clave Prom Sign. Clave Prom Sig Clave Prom Sig. | Clave Prom Sig Clave Prom. Sig. Clave Prom Sig

b]C) 883 a b102 0.3060 a b2C1 711 a b302 872 a b3C2 0.2613 a b3Cz 0.0397 a

b301 7.77 b b3C] 0.1762 b b3C1 0.0238 b

Bicp, 8.48 bico 0.1111 bycy  6.30 bicy 793 bicg  0.1411 bsco 0.0248
¢, =2 g. de inoculo bruto b; =80 ppm. P. b3=240 ppm. P.
¢; =4 g. de inoculo bruto : ~ by=160 ppm. P. -

- Nivel de significacion (o = 0.05)



Cuadro 6-A. Efecto de las fuentes y niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto en la produccion de materia seca aérea y radicular.

a—a—- 5 - 22— E-E-R-0_BB S 5+ 5 - R —N—A -5 50—l

Materia seca acrea (g.) Materia seca radicular (g) Materia seca aérea (g.)
________ Clave Promedio _Significacion  Clave  Promedio _Significacion  Clave  Promedio_Significacion
a1b1c1 0.2694 a a1b201 0.0486 a a1b302 0.3707 a
azb101 0.0879 b azbzc\ 0.0126 b azb302 0.1519 b
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" A'D I CI ONATLTES —
agboCo 0.1310 agboco 0.0225 agboCo 0.1310
c=2g. de iﬁoculo bruto. = foca bayovar by =80 ppm. P. ' 53 =240 ppm. P.

¢, =4 g. de inoculo bruto. a; = super fosfato triple de calcio. b, =160 ppm. P. Nivel de significacién (x = 0.05)



Cuadro 7-A. Efecto de los niveles de inoculo bruto y niveles y fuentes de fosforo en la produccion de materia seca aérea y radicular

.comparado con los adicionales.

e mms M mews e e mam mme G ewm e ke s e Am sr Ml s e e mk e mw mm e v TR e I e e e Sre e MM e mme A em = o e o me w mim et A wee S o S Mk e e M A v e e wm e e e

Materia seca radicular (g.)

Materia seca aérea (g.) Materia seca radicular (g.)

Significacion Clave Promedio  Significacion Clave

Promedio Significacion

Clave Promedio
a0, 0.0292
azbzc 1 0.0126
aoboCo 0.0225

¢, =2 g. de inoculo bruto
¢; =4 g. de inoculo bruto

a a]b3C2 0.3707 a a|b302
b a1b3c1 0.2096 b a1b301
A DI C1 O N AL E S
aoboco 0.1310 apboCo
a,=roca bayovar Nivel de significacién (x = 0.05)

a, = super fosfato triple de calcio.  b; =80 ppm. P.

0.0442 a
0.0224 b
0.0225

bs; =240 ppm. P.



Cuadro 8-A. Altura de planta.

Tratamiento 1 2 3 Total ~ promedio
""""" T,95094289127839277
T, 7.94 7.72 7.50 23.16 7.720
T 8.76 8.71 8.81 26.28 8.760
T 9.25 8.95 9.24 27.44 9.147
Ts 7.75 7.92 8.09 23.76 7.920
Te 8.69 8.59 8.64 25.92 8.640
T, 8.85 8.18 8.10 25.13 8377
Ty 731 7.71 7.51 22.53 7.510
Ty 8.65 880 879 26.24 8.747
Tio 9.21 9.12 9.17 2750  9.167
T - 7.71 7.54 7.58 2283 17610
T 8.91 8.81 870 2642 8.807
T 8.59 8.65 7.81 25.05 8.350
T 8.10 7.98 8.12 24.20 8.067
Tis 7.68 8.49 8.70 24.87 8.290
Tis 8.00 7.48 8.78 24.26 8.087
Tir 7.28 8.40 8.51 24.19 8.063
T 8.64 7.15 8.44 24.23 8.077
Tio 8.70 8.16 812 24.98 8.327
Tao 10.19 8.96 9.01 28.16 9.387
Ta 8.86 8.51 8.36 25.73 8.577
Ty 8.68 8.12 8.45 25.25 8.417
T 8.30 9.34 9.42 27.06 9.020
Tae 8.18 7.90 8.19 24.27 8.090
Tas 7.70 7.24 8.44 23.38 7.793
Tas 8.75 8.04 8.54 25.33 8.443
Ty 7.38 7.60 8.71 23.69 7.897



Cuadro. 9 - A. Numero de hojas

Tratamiento 1 2 3 “Total promedio
S . 825 725 T 725 2275 7583
T, 7.25 7.38 7.50 22.13 7.377
Ts 7.88 6.12 8.25 22.25 7.417
Ty 3.00 6.75 6.00 15.75 5.250
Ts 6.25 6.88 7.50 20.63 6.877
Ts 3.50 8.12 5.81 17.43 5.810
T4 7.38 5.88 6.25 19.51 6.503
Ts 6.75 5.60 6.18 18.53 6.177
Te 7.38 6.12 6.88 20.38 6.793
Tio 7.88 5.50 6.69 20.07 6.690
T 6.38 6.88 6.00 19.26 6.420
T2 6.38 6.94 7.50 20.82 6.940
Tis 6.75 7.00 6.62 20.37 6.790
T4 7.12 6.75 6.38 20.25 6.750
Tis 6.88 7.50 7.38 21.76 7.253
Tus 7.12 6.50 7.12 20.74 6.913
T 7.25 7.62 7.12 21.99 7.330
Tis 6.75 6.75 6.25 19.75 6.583
Tio 7.75 7.38 6.50 21.63 7.210
Tao 7.75 7.12 7.25 22.12 7.373
Tai 6.50 6.38 6.00 18.88 6.293
T2 7.00 6.88 7.25 21.13 7.043
T2 7.00 6.75 6.38 20.13 6.710
Tas 6.12 5.62 7.12 18.86 6.287
Tas 7.00 7.12 7.38 21.50 7.167 .
Tas 6.62 6.50 7.25 20.37 6.790
T2 3.75 5.00 5.75 14.50 4.833



Cuadro 10- A. Peso seco parte aérea.

s amn e e ES wesh e Mo et e B s G SEE s s A mwm e e e e St e e Y b M e My sewn et e e et M mem mm md ek e e

Tratamiento - S S Total  promedio
T, 0.2226 0.3191 0.2666 0.8083 0.2694
T, 0.2739 0.2710 0.2666 0.8115 0.2705
Ty 0.3247 0.1727 0.1133 0.6107 0.2036
T4 0.1644 0.1119 0.1747 0.4510 0.1503
Ts 0.1905 0.2100 0.2284 0.6289 0.2096
Te 0.4422 0.2990 0.3710 1.1122 0.3707 " |
Ty 0.0095 0.1409 ©0.1134 0.2638 0.0879
Ts 0.3300 0.3527 0.3420 1.0247 0.3416
Ty 0.1093 0.1453 0.1995 0.4541 0.1514
Tio 0.1681 0.1525 0.2440 0.5646 0.1882
Th 0.1026 0.1891 0.1368 0.4285 0.1428
Tiz 0.1333 0.1520 0.1704 0.4557 0.1519
Tis 0.1298 0.1134 0.1177 0.3609 0.1203
T 0.1014 0.1136 0.1184 0.3334 0.1111
Tis 0.0994 0.1759 0.1105 0.3858 0.1286
Tis 0.1534 0.1075 0.0760 0.3369 0.1123
Tis 0.1523 0.1553 0.1142 0.4218 0.1406
Tis 0.1510 0.2638 0.2239 0.6387 0.2129
Tio 0.2685 0.1954 0.1072 0.5711 0.1904
Tao 0.2068 0.1489 0.2061 0.5618 0.1873
Tl 0.1508 0.1361 0.1061 0.3930 0.1310
T 0.1216 0.1608 0.1475 0.4299 0.1433
Tas 0.0920 0.0881 0.1331 0.3132 0.1044
Tas 0.0977 0.0683 0.1087 0.2747 0.0916
Tas 0.0823 0.0985 0.1147 0.2955 0.0985
Tas 0.1133 0.0834 0.1258 0.3225 0.1075
T2 0.1725 0.1534 0.1534 0.4793 0.1598



Cuadro 11-A. Peso seco parte radicular.

~...____....__.______.____.._.___.....__.._._.._.._._.__.__._._....._...._..__.._.._.....__._.__-_.___._..._____

Tratamiento 1 2 3 Total Promedio
""""""" TG99 a1 00425001275 00425
T, 00456 0.0354 0.0252 0 1‘062 0.0354
T 0.0546 0.0426 0.0486 0.1458 0.0486
T, 0.0408 0.0384 0.0360 0.1152 0.0384
Ts 0.0146 0.0224 0.0302 0.0672 0.0224
Te 0.0581 0.0304 0.0442 0.1327 0.0442
T, 0.0288 0.0347 0.0230 0.0865 0.0288
Tg 0.0654 0.0115 0.0384 0.1153 0.0384
Ty 0.0098 0.0155 0.0126 0.0379 0.0126
Tho 0.0287 0.0296 0.0292 - 0.0875 0.0292
Ty 0.0246 0.0259 0.0252 0.0757 ~ 0.0252
T2 0.0348 0.0352 0.0346 0.1056 ~  0.0352
T 0.0160 0.0100 0.0243 0.0503 00168
T 0.0217 0.0094 0.0133 0.0444 0.0148
Tis 0.0294 0.0367 0.0267 0.0928 0.0399
Tis 0.0417 0.0275 0.0086 0.0778 0.0259
T 0.0139 0.0152 0.0244 0.0535 0.0178
Tis 0.0368 0.0334 0.0459 0.1161 0.0387
Tio 0.0495 0.0485 0.0132 0.1112 0.0371
Tao 0.0406 0.0149 0.0277 0.0785 0.0262
Ty 0.0138 0.0259 0.0230 0.0674 0.0225
T 0.0286 0.0350 0.0325 0.0961 0.0320
T 0.0163 0.0151 0.0212 0.0526 0.0175
Tas 0.0193 0.0176 0.0127 0.0496 0.0165
Tys 0.0121 0.0138 0.0183 0.0442 0.0147
Ty 0.0177 0.0136 0.0230 0.0543 0.0181
Ty 0.0519 0.0466 0.0466 0.1451 0.0484



Cuadro 12-A. Efectos principales de las fuentes y niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto para los caracteres en estudio comparando

con los adicionales.

Fuentes de fosforo Niveles de fosforo Niveles de inoculo
Materia seca aérea Materia seca  Altura de planta ~ Materia seca aérea  Numero de hojas  Materia seca aérea Materia seca
(g) radicular (g.) (cm.) ' (g) ‘ : (g) radicular (g.)
clave Prom Sig. Prom. Sig clave Prom Sig. clave Prom Sig. clave Prom Sig. clave Prom. Sig. Prom. Sig.
a; 02457 a 0.0386 a - b, 896 a by 02424 a c; 693 a c; 02455 a 00368 a
aa 01773 b 00283 b b; 824 b b; 02188 a c; 637 b ¢ 01775 b 0.0300 b
................................................ D 822 b by 0173 b e
' A DI C1I ONAULE S
a, 0.1429 0.0273 by 848 b; 0.1411 ¢ 737 c; 0.1904 0.0371
a; 0.1091 0.0185 b, 803 b, 0.1258 ¢, 721 c; 0.1873 0.0262
by 793 by - 0.1111
a; = roca bayovar b; = 80 ppm P. ¢, =2 g. de inoculo bruto
a, = super fosfato triple de caicio. b, =160 ppm P. ¢, =4 g. de inoculo bruto

Nivel de significacion (@ =0.05) ~  b; =240 ppmP.



Cuadro 13-A. Efecto simple entre fuentes y niveles de fosforo para los caracteres en estudio comparado con los adicionales.

Altura de planta (cm.) ~  Numerode hojas ~  Materia seca aérea (g.) Materia seca radicular (g.) Materia seca aérea (g.)
Clave Prom. Sign. Clave Prom. Sign.  clave Prom. Sign.  clave Prom _ Sign.  clave Prom. _ Sign.
ab; 850 a albl 748 a aby 02700 a ab, 00435 a ab; 02902 a
b, 794 b abi 634 b ab; 02148 b ab, 00209 b ab; 01474 b

a;bl 8.69 BT o a2b1 6.85 a1b1 0.1124 agbz 0.0331 agb;; 0.1686
ab; 827 - ab, 675 ab;  0.1099 Coab, 00157 ab;  0.1136
a; = roca bayovar. . ' b;-80 ppm. P.
a; = super fosfato triple de calcio. b,- 160 ppm. P.
Nivel de significacién (o = 0.05)- b;-240 ppm. P.



Cuadro 14-A. Efecto simple de las fuentes y niveles de inoculacion bruta para los caracteres en estudio comparado con los adicionales.

Altura de planta (cm.)  Materia seca aérea  Materia seca radicular ~ Nimero de hojas Materia seca aérea  Materia seca radicular
() (g) (g) (g)
clave Prom. Sign. clave Prom. Sign. clave Prom. Sign. clave Prom. Sign. Clave Prom. Sign. clave Prom. Sign.
Taicr 865 a ac 02275 a2 ac; 00378 a  aje, 729 a ac, 02272 a  axc, 0343 a

‘ac; 824 b ac; 01274 b ac; 00222 b a5Cy 6.15 b ac; 01274 b ac; 00222 b

ajco 828 azcob 0.1429 acy 0.0273 ajco 6.83 aco 0.1429 aco 0.0273
aco 8.02 aico  0.1091 aico 0.0185 aco  6.51

a; = roca bayovar. ~ ¢;1=2 g. de inoculo bruto.

a, = super fosfato triple de caicio. ¢2-4 g. de inoculo bruto.

Nivel de significacion (o = 0.05). .



Cuadro 15-A. Efecto simple de los niveles de fosforo y niveles de inoculo bruto para los caracteres en estudio comparado con los

adicionales.
Altura de planta (cm.) Altura de planta (cm.) Materia seca aérea (g.)
_________ Clave _ _ Promedio  Significacion  Clave  Promedio Significacion  Clave  Promedio Significacion
bicy 8.83 a bscy 9.16 a bic, 0.3060 a
bycy 8.75 a bsc, 8.72 a bsc, 0.2613 a
bicy 7.77 b bicy 7.62 b bac 0.1693 b
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" A'DI CI1IONATLTES T
bico 8.48 bico 8.48 bsco 0.1411
baco 8.03 baco 8.03 baco 0.1258
bsco 7.93 bsco 7.93 bico 0.1111
¢, =2 g. de inoculo bruto | A b, =80 ppm. deP.
¢, = 4 g. de inoculo bruto © by=160 ppm. deP.

Nivel de significacién (o« = 0.05) _ b;=240 ppm. deP.



Cuadro 16-A. Efecto simple de los niveles y fuentes de fosforo y niveles de inoculo bruto en la produccién de materia seca aérea y

radicular comparado con los adicionales.

v mm e e mae et e e s T Mme e Tm s Tt e Tak e e e mm e et tmm mmm e e mmn M mm AL o e e M e it e m S mm e S e S mew S mem SR e e mm e e e S o w een e e —

Altura de planta (cm.) Materia seca aérea (g.)

Promedio  Significacion

Promedio  Significacion Clave
Clave : -
a1bacy 0.0486 a aibsc,
ajbicy 0.0425 a a1bic:
aibsc; - 0.0224 b abzc,
A DIC
agboCo 0.0225 AgbgCo

¢; =2 g. de inoculo bruto
¢, =4 g. de inoculo bruto

a; = roca bayovar v
a; = super fosfato tripe de calcio

Materia seca aérea (g.)
Clave Promedio Significacion
a2b1(;2 0.3416 a
azbzcv 0.1882 b
a2b3CZ 0.1519 b
agboco 0.1310

Nivel de significacion (o = 0.05) *~ b, =160 ppm. P.

b; =80 ppm. P.

b; =240 ppm. P.



Cuadro 17-A. Efecto de los tratamientos en el caracter materia seca de la parte aérea.

_Tratamientos Promedios ... SIGNIFICACION
T-6 - 0.3707 a ' -
T-8 0.3416 a b |
T-2 0.2705 b ¢
T-1 0.2694 b ¢
T-18 - 0.2129 c d
T-5 0.2096 c d
T-3 0.2036 c d e
T-19 0.1904 c d e f
T-10 0.1882 c d e f .
T-20 0.1873 c d e f !
T-27 0.1598 d e f g
T-12 0.1519 d e f g
T-9 0.1514 d e f g
T-4 0.1503 d ‘e f g
T-22 0.1433 d e f g
T-11 0.1428 d e f g
T-17 0.1406 d e f g
T-21 0.1310 . d e f g
T-15 0.1286 d e f g
T-18 0.1242 e f g
T-13 0.1203 f g
T-16 0.1123 f g
T-14 0.1111 f s
T-26 0.1075 g
T-23 0.1044 g
T-25 0.0985 g
T-24 0.0916 g
T-7 0.0879 g



T

Cuadro 18-A. Efecto de los tratamientos en el cardcter materia seca de la parte radicular.

BN 3§ §F 8 8 2 5555 -5 k-t B & 555 2K B BN 5 ¥ N

....... Tratamientos Promedios Significacién .
T-3 0.0486 a o
T-27 0.0484 Ca |
T-6 0.0442 a b .
T-1 0.0425 a b ¢
T-18 0.0387 a b ¢ d
T-4 00384 a b ¢ d
T-8 0.0384 a b ¢ d
T-19 0.0371 a b c d e
T-2 0.0354 a b c d e f
I-12 0.0352 a b ¢ d e f
T-22 0.0320 a b c¢c'd e f
T-15 0.0309 a b ¢ d e f g
T-10 0.0292 b c-d e f g
T-7 0.0288 b ¢ d e f g
T-20 0.0262 b ¢ d e f g
T-16 ©0.0259 ‘b ¢ d e f g
T-11 0.0252 c d e f g
T-21 0.0225 ‘d e f g
T-5 0.0224 d e f g
T-26 0.0181 e f g
T-17 0.0178 e f g
T-23 0.0175 f g
T-13 0.0168 f g
T-24 0.0165 f g
T-14 0.0148 g
T-28 0.0148 g
T-25 0.0147 g
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