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RESUMEN SUMMARY

Los suelos de sabanas poseen baja fertilidad natural: pHSavanna soils have natural low fertiliacid pH and low
acido, bajos tenores deNPy materia ayanica, son Oxisol  |evels of N, Pand oganic matter content. Most of these

o Ultisol con sistemas agricolas que han recibido fertilizacion sojls are Oxisols or Ultisols and sustain agricultural systems
quimica para la productividad de los cultivos, agotando las that have been intensively fertilizedfaiting biological
propiedades biolégicas de los suelos. Para mejorar €stgyroperties of soilsTo improve this condition, conservation
condicion se aplicaron practicas conservacionistas: siembranractices like green manures and addition of slow release
de abonos verdes y fertilizacion quimica con roca fosforica, nhosphate fertilizers (rock phosphates) have been applied
de lenta solubilidad en un sistema agricola de Espino, jn an agroecosystem located in Espino, Guarico state.

IC.SLfa”CO' .E'émpgcm del manejo sobret_la ngl_c:colratglqta ste Utl- spserve the impact of this management practice on the soil
120 COMO Indicacores a MICr@anismos Upo biolertlizante. e monjtored Glomalean arbuscular mycorrhizal (AM)

hongos de micorriza arbuscular (Glomales) y bacterias fungi and calcium phosphate solubilizing bacteria in

Z?]IL& Irli|§ gg]%rrzsd%?)rg)hﬁ;t%i gg:glrcg(;);% ?:\Llflitlitj/g ,fl' g Opgasg nC'aSorghum bicolor rhizosphere after three years of cultivation
émder these conditions. Most favorable management will

periodos separados por 3 afios de manejo. El control mé&: oo . .
favorable a estos micraganismos propiciara su presencia Ncréase phosphate solubilizing bacteria populations and
intensity of Soghum mycorrhizal colonizatiorgorghum

en la rizésfera y la colonizacion por micorrizas degjeor . ) : >
(MS). La MS mostré valores bajos (2-8% LRM) durante el mycorrhizal colonization was .Iow_durlng the first year

1 afio de medicion. Posiblemente el impacto del manejo y (2-8% Root Length Mycorrhization, RLM). Former

la fertilizacion quimica disminuy6 el potencial infectivo de ~ fertilization and management could influence the low
micorrizas en el sueld\l cabo de 3 afios la colonizacion ~ colonization capacity of soil natural inoculurAgter three

por MS incrementd levemente (6-15% LRM), y el nimero Years,Sorghum mycorhizal colonization slightly

de esporas disminuy6 (169-315 esporas/100 g suelo). Unincreased6-15% RLM) and number of spores decreased
incremento, aunque leve, de este valor (169-235 esporas{169-315 spores/100 g soil\ slight increase of this
100 g suelo) se registro en ausencia de residuos, resaltandparameter was only observed when green manure was
la importancia de la vegetacion natural como fuente de absent (169-235 spores/100 g soil), meaning that natural
colonizacién por MSA 3 afios de manejo increment6 la  vegetation positively &ctedAM fungal spores abundance.
proporcion de bacterias solubilizadoras de fosfato célcico When legume manure was applied, phosphate solubilizing
en la rizosfera del sgo en presencia de las leguminosas bacteria populations increased in @urm rhizosphere
(1,8.105 ufc/g suelo). Se identificaron las bactérgaado- (1,8.105 cfu/g soil)Pseudomonas fluorescens, Bacillus
monas fluorescens, Bacillus circulans y Burkholderia circulans y Burkholderia cepacia were identified as acid
cepelxcia como solubilizadoras de fosforo autdctonas de estos soils autochthonous phosphate solubilizing bacteria.
suelos.

Key Words: Arbuscular mycorrhiza; biofertilizers;

Palabras Clave:Micorriza arbuscular; biofertilizantes; ; S o .
rhizobacterias; acid soils; sustainable management.

rhizobacterias; suelos 4cidos; manejo conservacionista;
sogo.

RECIBIDO: agosto 16, 2006 APROBADQO: enero 24, 2008

215



Vol. 58 - 2008 AGRONOMIATROPICAL N° 3

INTRODUCCION rable a la biologia del suelo favorecera la reproduccion
de los propagulos de la MA, la colonizacién por MA

EnVenezuela los ecosistemas de sabana constituyen laslel sogo y la abundancia de las bacterias solubilizadoras
zonas de uso potencial para la agricultura. Sus suelosde fosfato en la rizosfera del cultiobicolor.
se caracterizan por tener baja fertilidad natural: pH &cido,
bajos tenores deyN y poca materia génica. Son en .
mayoria del tipo Oxisol 6 Ultisol (Lopez-Gutiérretz MATERIALES Y MET ODOS
al., 2001). El manejo tradicional de estos ecosistemas
ha involucrado la fertilizacién quimica con fuentes Area de estudio:una altiplanicie de mesa en el
solubles, el uso de maquinaria para acondicionamientomunicipio Espino, Finca "El Silbon", estado Guéarico
del suelo y el establecimiento de monocultivos, esto ha aproximadamente entre las coordenadas: 8°32" N y
llevado a un desgaste y erosion de los suelos de saban&6°05".

Una alternativa de manejo para mejorar el estado Establecimiento de las pacelas experimentalesse
nutricional de los suelos es el uso de mecanismos biol6-sembraron los abonos verdes de la legumiQvsta-
gicos que permitan restituir su fertilidad, sin perturbar laria juncea y de la gramine&. bicolor, cultivar
y/o empeorar su condicion (Dodtlal., 1990). Entre Chaguarama¥Il. Estos abonos se dejaron sobre la
estos mecanismos se podrian nombrar las asociacionesuperficie del suelo y se incorporan al mismo antes de
simbidticas como las micorrizas arbusculares (MA) espe- sembrar el cultivo indicadorS. bicolor, cultivar
cializadas en la captacion de fosforo de la solucién del Chaguarama¥Il. Dicha incorporacion se realizo
suelo; la asociacién con Rhizobium, bacterias gram mediante un pase de rotocultor calibrado a aproxima-
negativas que se asocian a las leguminosas, especiadamente 10 cm de profundidad. Posteriormente se apli-
lizadas en la captacion del N2 y otros micgamismos caron los tratamientos de fertilizacidrt, T2, T3y T4
habitantes de la rizésfera, con capacidad de movilizar alos cuales se especificardn mas adelante. Se utilizo un
través de la solubilizacion elementos poco abundantes,disefio de bloques al azar y parcelas divididas, con 4
como el fésforo (Barea Azcon-Aguilar 1983; Kucey repeticiones para cada tratamiento.
et al., 1989).

Los tratamientos génicos o de abonos verdes fueron
Con la finalidad de estudiar la presencia de estos los siguientes:
microomganismos en sistemas agricolas tropicales y
determinar el impacto que podria tener el tipo de manejo Sin Residuos (SR)en esta parcela no se incorporan
aplicado al sistema sobre las poblaciones, se estudio lacoberturas utilizadas como abongéamico. Después de
riqueza de simbiontes: MA 'y de bacterias solubilizadoras la cosecha, la biomasa aérea es extraida. El suelo queda
de fosfato en una sabana natural ubicada en la localidaddescubierto al inicio del periodo de lluvias, simulando
de Espino, estado Guérico. el sobrepastoreo.

El manejo conservacionista aplicado consistio en Residuos Graminea (RG):Consiste en sembrar 8l
sembrar coberturas como abonos verdes: leguminosasbicolor cultivar Chaguaramagll y al llegar la flora-
gramineas, vegetacion natural y aplicar fertilizacion cién, se corta la biomasa aérea y se deja sobre la super
guimica: roca fosférica, fosfato diamonico y una mezcla ficie hasta ser incorporada al suelo por el rotocultor antes
de azufre con roca fosférica, en combinaciones dife- de la siembra del cultivo indicador para el proximo ciclo.
rentes. Una vez cortadas las coberturas sus residuos se

incorporan al suelo, y posteriormente se siembra el Residuos de Leguminosa (RL)En ésta parcela la
cultivo problema: Sorghum bicolor, cultivar especieC. juncea fue la leguminosa introducida como
Chaguaramagll. abono verde.

Este manejo se aplico durante cuatro afios, comparanddresiduos Naturales (RN):Consiste en cortar la parte
este tiempo con el relacionado al primer afio de manejoaérea de la vegetacion natural y dejarla en el suelo para
la colonizacion por MA del cultivo, el nUmero de esporas ser incorporados por el rotocult&ste tratamiento so6lo

de hongos Glomales y las poblaciones de bacterias corse aplicé a partir del segundo afio, por lo cual no
capacidad de solubilizar fosfatos. El manejo méas favo- mostramos sus resultados en el afio 1 de medicion.
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Las parcelas de los tratamientos SR, RGy RN CUADRO 1. Porcentaje de longitud de raiz mico-

recibieron la siguiente fertilizacion ingdnica:T1: rrizada (%LRM) y nimero de esporas
N+K+0P; T2: N+K+P (Roca Fosférica Riecito)f3: viables en 100 g de suelo rizosférico de
N+K+P (Roca FosforicéAcidulada) yT4: N+K+P Sorghum bicolor para el aflo 2001.

(Fosfato Diamaonico)Adicionalmente se aplicaron las

fuentes de nutrimentos siguientes: Nitrogeno: en forma — , - -
de urea; Potasio: como cloruro de potasio; Fosforo: Tiempo Residuos — Tratamiento % LRM TooeSporaIS/
en las formas siguientes, Roca Fosférica de Riecito (RFR g suelo

b_a_ja solubilidad), Fosfppoder (RFmediana _solu- Residuos de T1 8 780

bilidad) y Fosfato diamoénico (FDA, alta solubilidad). Leguminosas T 5 2016
o : o T3 6 2336

Determinaciones sobe MA y microbiologicas: Para .

determinar el impacto de las practicas agronémicas apli- Residuos de T 7 3356*

cadas durante los afios 2001 y 2004 se estudiaron en la Gramineas L 2 el

rizésfera del sgo sembrado en cada parcela: el %

longitud de raiz micorrizada (%LRM) segun la tincion Sin residuos T1 5 1612

de raices (Phillips y Hayman, 1970) y la cuantificacién T2 2 1430

segun Giovanetti y Mosse (1980), nimero de esporas T3 7 314*

hongos glomales/100 g suelo (Sieverding, 1991).
También las poblaciones de bacterias solubilizadoras
de fosfato (droet al., 2001).

T1: Control; T2: roca fosférica; T3: fosfato diamoénica
T4= Azufr e + Roca fosférica

- .. . * Indica diferencias significativas a través de la prueb&NBVA
Analisis estadistico:Se realizo la prueba de homoge- por la desviacion estandar registrada.

neidad de varianza para analizar las variables de
cuantificacion de micorrizas y poblaciones microbianas,
aplicando uANOVA de una via. Las diferencias signifi-
cativas se evidenciaron colocando un asterisco al lado

de cada resultado. CUADRO 2. Porcentaje de longitud de raiz mico-

rrizada (%LRM) deSorghum bicolor y
namero de esporas viables en 100 g de

RESULTADOS Y DISCUSION suelo para el afio 2004, a tres afios de
establecido el cultivo.

La longitud de raiz micorrizada & bicolor mostré
valores muy bajos (2-8% LRM) durante el primer afio
de medicién (Cuadro 1) e incremento ligeramente luego

Tiempo Residuos Tratamiento % LRM N° esporas/

de 3 afios de aplicacion de los tratamientos (Cuadro 2). 100 g suelo
A pesar del leve incremento (hasta 15% LRM) de fees'du.os de n 10 1427
. ) 2 o guminosas T2 12 280
algunos tratamientos después de 3 afios de medicion T3 6 221
(todos los sembrados en la condicion SR), en ninguna T4 7 160
de las mediciones se obtuvieron valores que permitan ,
considerar una colonizacién notable en las raices del ges'd,uos de % 2 %%*
solgo (50% o mayor de LRM). ramineas 13 6 315+
L , , : T4 4 257
La colonizacion radical por MA puede producirse a partir
de los siguientes propégulos infectivos: esporas y Sin residuos T1 14 177
micelio de los hongos Glomales; raicillas de las plantas T2 15 235*
colonizadas por micorrizas presentes en el suelo E’l ii igg

(Sieverding, 1991).

. . , T1: Control; T2: roca fosférica;T3: fosfato diamoénico;
Considerando el bajo valor de %LRM que alcanzé el 14= azufre + Roca fosférica

sogo en cada caso (2-8% LRM), se concluye que: 1) la
densidad natural de propégalos infectivos de la MA en * Indica diferencias significativas a través de la pruebaNiBVA
la sabana eran originalmente bajos. por la desviacién estandar registrada.
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2) el manejo agrondmico al que estuvo sometido el Un leve incremento del %LRM del gqar se registrd en
agrosistema antes de la implantacién del manejo sustentodos los tratamientos SR (Cuadro 2) en la segunda me-
table al que se somete ahora, habria sido perjudicial adicion, indicando que aun en ausencia de siembra de
dichos propagulos afectando su cantidad inicial, no abonos verdes y aplicacion de tratamientos de fertili-
siendo evidente aun el efecto de la aplicacion de los zacion, la micotrofia de la vegetacion natural puede haber
abonos verdes. favorecido la colonizacion por MA del cultivo problema.

La preparacion del suelo para el establecimiento de lasgl manejo conservacionista tiene efectos importantes
parcelas con los tratamientos de abonos verdes y fertili- sobre la condicion del suelo, que serian mas evidentes a
zacion requirié de un pre-tratamiento que incluy6 defo- medida que pase el tiempo de aplicacion. Desde el punto
restacion de la vegetacion y acondicionamiento del de vista nutricional, al incrementarse el contenido de
suelo, lo cual puede causar un impacto negativo en laelementos y materiagénica del suelo. Desde el punto
abundancia de los propagulos de NWro y Lopez- de vista biolégico afectando positivamente a las MA.
Hernandez, 1998). La siembra de coberturas, el corte de la parte aéreay su
, _ posterior incorporacion al suelo dejandsitulas raices

Todo lo expuesto anteriormente junto con el efecto de de |as plantas, traerd como consecuencia inmediata el

fertilizacion quimica, puede haber disminuido el poten-  enriquecimiento progresivo del banco de raicillas coloni-
cial infectivo de MA en el suelo, incidiendo en el bajo  zadas por MA en la zona de siembra del cultivo.

%LRM registrado en el sgo en todos los tratamientos

(Cuadro 1). En la medida en que la planta tenga una mayor micotrofia

_ 0 afinidad por la MA, la colonizacion por MA de las
En sus trabajos, Dodet al. (1990), Bethlenfalvay y  aicillas sera mayor; por lo tanto, una seleccién adecua-

Linderman (1992), Sieverding (1991Ygrafdary Rao (5 de |as especies utilizadas como coberturas o abonos
(2002) indicaron que el tipo de manejo agronomico que yerdes permitira incrementar el banco de raicillas en el
haya recibido el sistema puede favorecer o no la abun-g ;a0 y su poder de micorrizacionofd y Lopez-

dan,cia_de propagulos de la MA. El tenor de este valor Hernandez, 1998}Asimismo, ello permitiria producir
esta directamente relacionado con el %LRM de las un incremento del nimero de esporas de los hongos

plantas. Glomales y de su micelio en la rizésfera de las plantas.

, En consecuencia se incrementd el potencial infectivo
El nimero de esporas de hongos Glomales/100 g suelo P

L < > Oy or MA del suelo, asi al paso del tiempo, en el suelo
disminuy6 en todos los tratamientos para la medicion a Pnane'ado de man’era congervacionista ﬁafnré una condi-
los 3 afios de manejo, lo cual también indicaria la afec- J

5 A . . cion cada vez mas favorable a la colonizacion por MA
tacion de este propagulo por el manejo aplicado. ;
propaguio p 10 ap de las raices de las plantas que vayan a sembrarse como

También es importante considerar que la presencia deCultivo problema (Sieverding, 1991).

la MA esté relacionada con el contenido de fésforo en . .
el suelo (Barea, 2001; Lépez-Gutiérmizal., 2001). En este caso, muy posiblemente sea necesario un mayor

Por lo general, bajos contenidos de fésforo en el suelo il€MPO de aplicacion de las practicas conservacionistas
favorecen el establecimiento de la simbiosis micorrizica Y 1 disminucion de las dosis de fosforo aplicadas como
incrementando la colonizacion de las raices de las fertilizante para observar un efecto positivo en los
plantas y favoreciendo la reproduccion de las esporas;Propagulos infectivos de la MA en las diferentes
por el contrario, un alto contenido de fosforo en el suelo Parcelas, particularmente el %LRM y el numero de
incide en la disminucion de la simbiosis en las raices de €SPOras.

las plantas (Bowen y Rovira, 1999; Barea, 2001). . . L
P ( y ) Es importante considerar que aunque las préacticas

En este caso, se considera que los tratamientos de fertiliconservacionistas aplicadas puedan favorecer la
zacion fosforada pudieron afectar el establecimiento de presencia de las MA en los suelos, el conocido efecto
la MA en el sago, lo cual en combinacion con lainten-  Positivo sobre los cultivos: incremento de biomasa y
sidad de manejo agronémico aplicado habria incidido Produccion de la planta, se lograria aplicando micorrizas
en el bajo % de colonizacién por MA (2-8% LRM nativas como biofertilizantes (Dodd, 1999; Sylvia,
durante el primer afio de medicién) y la disminucion 1999). Ello permitiria que una mayor cantidad de
del numero de esporas (hasta 121 esporas/ g suelo, eRropagulos infectivos de MA estén en contacto con la
el tratamientd'1 con residuo de gramineas). raiz y el establecimiento exitoso de la simbiosis.
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Aunque el manejo conservacionista aplicado favorecio La presencia de las leguminosas como cobertura incidio
algunos de los pardmetros bioldgicos del suelo consi- en las poblaciones de éstas bacterias. Probablemente la
derados en este estudio, éste debe venir acompariado déqueza en exudados rizosféricos de las leguminosas y/
la aplicacién de la MA como inoculante (Sylvia, 1999) © en nutrimentos minerales favorecid este aspecto
y de la regulacién de la cantidad de fésforo en el suelo (Andrade, 1999). Se identificaron las espeBissido-

para facilitar que el cultivo establezca la simbiosis Monas fluorescens, Bacillus circulans y Burkholderia
micorrizica y tenga mayor productividad (Hamel, 1996; Cepacia como bacterias capaces de solubilizar fosfato

Sanchez y Salinas, 1983). Este hecho comprende la ap”_célcico. Estas bacterias han sido descritas por varios

cacion de nuevas tecnologias en la aaricultura aue redun-2utores con alta capacidad solubilizadora de fosfatos
g g d Curl y Truelove, 1986; Kucewt al., 1989; Kloepper y

daran en la obtencién de agroecosistemas sustentable > ; e
g eauchamp, 1992) y de eficiente interaccion con las

con suelos mas sanos y en beneficio econdmico paray, A (Andrade, 1999Toroet al., 1997). Su presencia en
los productores. los suelos estudiados indicarian la idoneidad de su utili-

zacién como biofertilizantes en los agroecosistemas

A 3 afos de manejo se determin6 un incremento en Iatropicales de suelos acidos.

proporcién de bacterias solubilizadoras de fosfato
calcico en la rizosfera del gjr (Cuadro 3). La presencia
de este tipo de bacterias resulta altamente favorecedora CONCLUSIONES

para el movimiento de elementos en el suelo, pues gracias . L _

a su capacidad de solubilizacion de fosfatos insolubles= A trés afios de aplicacion del manejo conserva-
como el fosfato calcico, aumenta el contenido de fosforo ~ CIONista, los parametros %LRMy numero de esporas
disponible en la solucién del suelo y mejora la condicion € hongos Glomales no se favorecieron significati-

nutricional de la planta (Bowen y Rovira, 1999; Curl y \éam_ente. Zosmk))lementg Se requiera un mayor lapso
Truelove, 1986: Casanoesal.. 2002) e tiempo de observacion para que estos parametros

muestren un incremento.

CUADRO 3. Abundancia de bacterias totales y solubilizadoras de fosfato célcico (ufc/g suelo) en la rizosfera del
cultivo indicador:Sorghumbicolor, antes del corte en los afios 2001 y 2004 (a 1 y 3 afios, respectiva-
mente, de establecido el cultivo).

Coberturas Fertiljzacién Afo 2001 Afo 2004
guimica
Bacterias Bacterias Bacterias Bacterias
Totales solubilizadoras de P-Ca Totales solubilizadoras de P-Ca
Sin residuos T1 2x10¢° 2x1C 7,3x10 2,5x10
T2 1,2x10 3x1CP* 8,2x10 5,10
T3 2x10¢° - 5,8x10 2,5x10
T4 - - 1,6x10 -
Residuos de T1 3x10 1C¢ 9x10 -
gramineas T2 2,3x10 3x1C¢ 8,7x10 -
T3 4x10° - 5,6x10 2,5x10
T4 - - 9x10 2,5x10
Residuos de T1 2x10° 2x1C 4,2x10 -
leguminosas T2 2x10 10+ 6x10 -
T3 106 - 6x10° 10~
T4 2x10¢° - 1,5x10 1,8x1G*

T1= Control; T2= Roca fosférica;T3= Fosfato diaménico; T4=Azufr e + Roca fosférica

* Indica diferencias significativas a través de la pruebANIBVA por la desviacion estandar registrada.
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- El'manejo aplicado favorecio la presencia de bacterias Casanova, EA. M. Salas and MToro. 2002 The use

solubilizadoras de fosfato en la rizésfera Sle
bicolor, las cuales pudieron ser identificadas y ais-
ladas para su futura utilizacién como biofertilizantes.

- Lapresencia de estas bacterias en la rizésfera de los
cultivos es beneficiosa, pues favorecen la movi-
lizacion de nutrimentos poco disponibles como el

of nuclear and related techniques for evaluating the
agronomic dectiveness of phosphate fertilizers, in
particular rock phosphate, Menezuela: initial
available P and its changes in soils amended with
rock phosphate. Nutrient CyclingAgroecosystems.
63:13-20.

fosforo para el consumo de la planta. Estos resultadosCurl, E.A. and B.Truelove. 1986The rhizosphere.

permiten sugerir la aplicacion de un manejo
conservacionista integrado que involucre el mejora-

SpringerVerlag (Eds). Berlin. 323 p.

miento de las condiciones biolégicas del suelo, la Dodd, J. C. 1999. Recent advances in understanding

aplicacién de MA como inoculante en combinacién
con la disminucién de los tenores de fosforo en el
suelo a través de la fertilizacion quimica.

- Una combinacién de la fertilizacion quimicay biol6-
gica que permita evidenciar el efecto de los mieroor
ganismos y una racional aplicacion de las enmiendas

the role of arbuscular micorrizas in plant production.
In: Soil fertility, soil biology and plant nutrition
interrelationships. Siqueira, J.; Moreira; Eopes,

A.; Guilherme, L.; Faquiny.; Furtini Neto,A. and
Carvalho, J. Editors. Sociedade Brasileira de Ciéncia
do solo, Lavras, Brasil. 687-704 p.

quimicas conduciran hacia el verdadero manejo Dodd, J. C., lArias, I. Koomen and D. S. Hayman. 1990.

sustentable de los agroecosistemas.
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