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La poblacion de microorganismos constitu-
yentes de larizosfera es dinamica e interac-
tiva, y los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA) se encuentran entre
los componentes fundamentales.

El término micorriza (Mykes= Hongo vy
Rhiza= Raiz) se define como una estructura
especializada que se forma por la asocia-
cion de un grupo especifico de hongos con
las raices de las plantas y cuya funcion
repercute en beneficios nutrimentales y
fisiolégicos para ambos organismos. De
esta forma se constituye una simbiosis
mutualista entreambos componentes.

La simbiosis micorrizica ha cobrado espe-
cial interés por su enorme potencial de uso
enlos diversos programas de produccion de
plantas en sistemas de vivero y propaga-
cion (Alarcon y Ferrera, 1999). Al inocular
HFMA en las plantas, éstas presentan
mayor sanidad, vigor e incluso calidad,
caracteristicas que repercuten en la capaci-
dad de adaptacion a diferentes condiciones
edaficas y climaticas, asi como en su pro-
ductividad. Desde el punto de vista ecologi-
co, los HFMA han sido considerados como
elementos primordiales en la funcionalidad
de los sistemas productivos. En lo que
respecta a las interacciones con otros
microorganismos, al parecer los HFMA
tienen un efecto inductor de poblaciones
microbianas cuya actividad fisiologica
repercute en beneficios para la planta. Asi
como las plantas ejercen un efecto rizosfé-
rico sobre los microorganismos que se
establecen alrededor de las raices, los
exudados que producen las hifas de HFMA
propician cambios significativos enlacomu-
nidad microbiana adyacente. En este senti-
do, se ha detectado mayor cantidad de
bacterias diazotroficas y simbibticas, ade-
mas de solubilizadoras de fosfatos insolu-
bles, que inducen el mejoramiento de la

nutricion (Gonzalez, 1995) y proteccion de
la planta ante patégenos de habito radical
(Linderman, 1988; St-Arnaud, M. 1997;
Vazquez, M. 2000) cuando en la planta se
establece la simbiosis micorrizica.

A su vez, la presencia de las micorrizas,
mejora la capacidad de las plantas de explo-
rar un mayor volumen de suelo, al sumarse-
le la presencia de las hifas del hongo; cap-
tando con mayor facilidad ciertos elemen-
tos, como nitrégeno, calcio, potasio (entre
otros) destacando en especial la importan-
cia de aquellos con escasa movilidad, como
fosforo, zinc y cobre, ya que su disponibili-
dad para la planta generalmente es limitada.

Esto no implica que se pueda dejar de ferti-
lizar, sino que la fertilizacion sea mas efi-
ciente y puedan disminuirse, las dosis a
aplicar, con un menor impacto ecolégico.
Estos microorganismos que establecen
simbiosis con las plantas pueden resultar
importantes también en el control biolégico
de patégenos, biorremediacion y recupera-
cion de suelos degradados.

El uso de microorganismos benéficos para
la agricultura juega un papel relevante para
la sustentabilidad de los ecosistemas; es
asi como la agricultura moderna ha incre-
mentado el uso de microorganismos, tales
como: bacterias promotoras del crecimien-
to, bacterias fijadoras de nitrégeno,
microorganismos solubilizadores de fosfa-
to y HFMA.Por los beneficios que aporta
esta simbiosis, se han producido inoculan-
tes para ser usados comercialmente en
floriculturay horticultura.

En los Gltimos anos los suelos de la region
pampeana, evidencian una constante dis-
minucion en los niveles de Fosforo (P) dis-
ponible, atribuido a la mayor produccién de
granos vy el reducido uso de fertilizantes

fosfatados. Las nuevas técnicas acordes a
la demanda actual, incluyen el uso de
microorganismos, de modo tal que el usode
fertilizantes complementarios resulte mas
eficiente y sustentable. La implementacion
de los hongos endomicorricicos es de gran
utilidad para las plantas, facilitando por su
intermedio laabsorcion de agua, Nitroégeno,
Fosforo (P) y protegiéndolas contra enfer-
medades.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el comportamiento de un producto comer-
cial precursor de la actividad micorricica
(PAM) sobre la dinamica, de la poblacion de
hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares y parametros de rendimiento, en un
cultivode Sojade2°.

El ensayo se realizo en un lote experimental
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNR (Zavalla, Santa Fe). El suelo es un
Argiudol tipico, serie Roldan, y en este caso
la dotacion de Fosforo puede considerarse
adecuada (15 ppm) para la mayoria de los
cultivos agricolas de la region. El area de
estudio se encuentra bajo una rotacion
agricola: maiz — cultivo de cobertura/Soja
1° — trigo/Soja 2°. Se sembro soja de 2°
identificada como Don Mario 4210 en una
densidad de 24granos/m. La semilla se
inocul6 con el producto comercial Rizopack
102 (siguiendolas especificacionestécnicas
del fabricante).Se plantearon 4 tratamien-
tos en bloques al azar (Tabla 1) con 3 repeti-
ciones, donde se incluyeron diferentes
niveles de fertilizacion con Siper Fosfato
Simple (SPS) colocadoen lalineade siembra
y el agregado del producto comercial pre-
cursor de la actividad micorricica (PAM) que
incluye en su formulacién endomicorrizas, y
bacterias de los géneros Bradyrhizobium,
Azospirillumy Pseudomonas.
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Tabla 1. Detalle de los tratamientos realiza dos vy las

parcelas enlas cuales fueron aplicados.

agro

Tabla 2. Porcentaje de micorrizacion encontrado en cada tratamiento.

Tratamiento N° Parcela Tratamientos T1 12 T3 T4
T1:30kgha SP5 j-38-90 Arbiscolos 2333 0 30 33,33
T2:80kgha 5P5S +PAM 4-5-12 Vesiculas a0 30 23,33 33,33
T3:40kgha 5P5 +PAM 2-6-11 Hifas 66.67 6.67 66.67 333
T4:PAM 1-7-10 % Mir Total 83,33 60 13,33 T

Cuando las plantas llegaron a los estadios
R2 y R3 se cosecharon 15 plantas por par-
celay se procedio a la tincion de las raices
con modificacion del protocolo de Kormanik
et al (1980) para evaluar el porcentaje de
micorrizacion. Paraobtener este porcentaje
se colocaron sobre un portaobjeto 30 seg-
mentos de raizde 1cm de longitud. En ellos
se efectud un recuento de estructuras
fingicas al microscopio. EI método indica
que la presencia de arbisculos, hifas, vesi-
culas o bien una combinacion de todas ellas
esindicadorade lapresencia de micorrizas.

Por otra parte se registraron parametros
asociados al desarrollo del cultivo: peso
seco de raices, peso seco de parte aéreay
nimero de nédulos, y el rendimiento a
cosecha. Para el analisis de los datos se
realizd un ANOVA conp 0,05 (InfoStat).

Resultados

Como se puede ver en latabla 2, T1 mostro
los valores mas elevados de micorrizacion,
lo cual podria deberse a la presencia de
micorrizas naturalizadas. En T2, este valor
se redujo en un 28%, debido a la posible
competencia entre los individuos naturali-
zados adaptados al ambiente y por ende
con mayor capacidad de supervivenciay los
incluidos en el PAM. La ausencia de
arblsculos en este tratamiento podria
atribuirse a que, siendo su funcion, facilitar
el intercambio bidireccional de nutrientes

entre el hongo vy la planta, al haber P facil-
mente disponible por la planta los arblscu-
los (al no ser necesarios) son digeridos,
pudiendo recomenzar su formacion mas
adelante (Bago, B.; Pfeffer, P. and Shachar,
2000). El tratamiento T3 presentd un 22%
de aumento en la micorrizacion con respec-
toa T2, pudiendo adjudicarse éstarespues-
taaladisminucion en ladosis de P suminis-
trada. El T4 no difiere significativamente
con T3. Por (ltimo, si consideramos el por-
centaje de vesiculas, comparando T4y T1,
la diferencia en los valores obtenidos esta-
ria relacionada con que siendo éstas,es-
tructuras de reserva, se encuentran en
menor proporcion en T4, tratamiento que
no fue fertilizado.Por otro lado tenemos un
aumento en el porcentaje de arbisculos en
T4, lo que estaria demostrando la actividad
del hongo para mejorar la capacidad de la
planta en laasimilacion del P presente en el
suelo. La disminucién en el porcentaje de
hifas en T4 estaria relacionada con la activi-
dad del PAM en comparacion con la activi-
dad de los individuos naturalizados presen-
tes en T1. En cuanto a los parametros de
rendimiento (Tabla 3), no se encontraron
diferencias en el peso seco de las raices
entre los cuatro tratamientos. T2 y T4 pre-
sentaron el mayor nimero de nédulos por
planta, pero el peso seco de nodulos por
planta es 36% superior en T2, lo que podria
atribuirse a la combinacion del fésforo v al
estimulo bioldgico generado por el PAM. En

cuanto al peso seco de la parte aérea, los
tratamientos T2 y T3 presentaron una
mejor respuesta con respecto a T1, atribui-
ble probablemente a la inoculacion, que
permitié un aprovechamiento mas eficiente
y rapido del fertilizante fosfatado. Es cono-
cido el efecto de las micorrizas de realzar la
actividad de Bradyrhizobiuma través de una
estimulacion generalizada de la nutricion
del hospedante (Spagnoletti et al. 2013),
pudiendo ocurrir algunos efectos mas
localizados a nivel de nédulos, tal como
demostraria el peso seco de los mismos en
eltratamiento T2, resultado similar al halla-
do por Clua et a/, 2013 en un ensayo de
dobleinoculacion de Bradyrhizobiumy mico-
rrizas en un cultivo de soja realizado en el
Partido de Lobos, provincia de Buenos
Aires, Argentina y también por Corbera
Gorotiza y Napoles Garcia (2013) en un
trabajo llevado a cabo en Cuba, también en
el cultivo de soja. En valor absoluto el rendi-
miento en grano no mostro diferencias
estadisticamente significativas, aunque el
del T1superéaT4enun 29%.

No necesariamente los hongos que se
establezcan abundantemente (80-90% de
colonizacién), en el sistema radical de las
plantas, pueden inducir mayores efectos,
ya que se pueden encontrar hongos que
colonicen la raiz en menor proporcion (15-
40%) y muestren excelentes efectos en la
nutricién y crecimiento de las plantas. Con

Tabla 3. Valores obtenidos en las mediciones realizadas a las plantas, (los pesos de raices, nddulos y parte aérea estan expresados en gr/planta).

Peso Seco Peso Seco Nodulos Peso Seco Rendimiento
Tratamientos ) ) ]
Eaices parte agrea | Totales'planta | Nodulos'planta kz'ha
Tl 26a 32,67 ab T4 a 0,33 a 27530 a
T2 248 a 40,75 b 121 ¢ 0,58 b 2667 a
T3 256 a 36,84 ab 27 ab 0,29 3 2330 a
T4 267a 284 a 110 bg 0,37 a 1967 a
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esto se denota la importancia de utilizar
hongos cuya caracteristica principal sea
propiciar el mayor beneficio a la planta, en
cualquiera de las variables que se tengan
como objetivo, independientemente del
grado de colonizacion que estos hongos
presenten en el sistema radical. Conello, es
posible determinar la dependencia micorri-
cica de las plantas, entendiéndose ésta
como el grado de respuesta en crecimiento
o nutricion de las plantas por efecto de la
inoculacion de hongos micorricicos (expre-
sado en porcentaje), siempre considerando
las caracteristicas de fertilidad de los sus-
tratos en los que se establezcan las plantas
(Alarcén,1999). Por otro lado determinadas
especies de plantas, aln cuando se
encuentren establecidas en sustratos con
alta disponibilidad de nutrientes, son igual-
mente capaces de aprovecharlos incluso
cuando se hayan establecido los hongos
micorricicos en sus raices, pero si estas
mismas plantas se establecen en sustratos
con limitacion de nutrientes, entonces la
respuesta vy la dependencia hacia los hon-
gos resultarian significativamente mayo-
res. Segln Philip Hunter (2016), las legum-
bres han desarrollaron una simbiosis de
tres vias con rizobios y micorrizas como la
forma mas eficiente de obtener nutrientes.
"Las simbiosis 'tripartitas' entre legumino-
sas, rizobios y mycos son muy comunes en
los ecosistemas naturales”. La simbiosis de
fijacion de nitrogeno es altamente exigente,
y por lo tanto requiere una gran cantidad de
fosforo. Este fosforo es a menudo suminis-
trado por las micorrizas.

Conclusiones
El empleo del producto PAM impact6 solo
en el nimero de arbdsculos, efecto obser-
vadoenel T4,

La combinacion de la dosis maxima de SPS
con el PAM (T2) se tradujo en unincremento
significativo en el peso seco de la parte
aérea de la planta y en el nimero total de
noédulos. No se registraron diferencias
significativas en el rendimiento del cultivo
paraninguno de los tratamientos.

Con la idea de contribuir a la sostenibilidad
de los sistemas de produccion en general y
a la nutricion de los cultivos extensivos en
particular, se plantea la necesidad de orien-
tar la investigacion de esta tematica hacia
ambientes con mayores restricciones en la
provision de fosforo.
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