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MICORRIZACION VESICULO ARBUSCULAR ESPONTANEA EN
TRIGO EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO

F COVACEVICH, H E ECHEVERRIA, Y E ANDREOLI
Unidad Integrada EEA INTA Balcarce-FCA UNMdAP. CC 276 (7620) Balcarce, Argentina

SPONTANEOUS VESICULAR ARBUSCULAR MICORRHIZATION OF WHEAT IN RELATION
TO PHOSPHORUS AVAILABILITY

Biological soil processes contribution to wheat phosphorus (P) nutrition in the Southeastern Buenos Aires Province
{(Argentina) is unknown, despite its soils high biological activity. It has been reported that vesicular arbuscular
micerrhizae (MY A) could improve P uptake by crops. The objective of this experiment was to mesure the degree
of spontaneous MVA of continuous spring wheat (7riticum aestivum L.) under different situations of soil
phosphorus () availability and to evaluate its relation to the available soil P and to crop dry matter accumulation
and total P absorbed. Degree of micorrhization was quantified through the Giovanetti and Mosse method onsamples
taken in 1993 from some treatments of a field experiment comprising different levels of P fertilization: 0, 11 and
22 kg P ha'! applied annually and 164 kg P ha™ applied once at the beginning of the experiment. Higher levels of
P fertilization increased total dry matter, grain production and total P absorbed by wheat, No direct evidence was
found to support that spontaneous infection with MV A contribute to improve nither P uptake by wheat nor its grain
yield. Increased application of P fertilizer reduced micorrhization percentage, whereas the 0 kg P ha™' treatment
showed the highest levels of micorrhizal infection. From the first sampling at harvest, this treatment showed a linear
pattern of fungal structure development while the others showed a sigmoidal one. Treatment 164 kg P ha' presented
high levels of P availability (Bray-P) and also high MVA infection percentaje. This could be an evidence of the

existence of MVA adaptation mechanisms to some high Bray-P conditions.
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INTRODUCCION

Las raices de las plantas y algunos hongos microsco-
picos del suelo asociados a éstas (las micorrizas) han
coevolucionado a través del tiempo (Wagner, Taylor
1981). El desarrollo de la infeccion en el interior de la
corteza estd acompafiado por un crecimiento exterior de
hifas, que se extienden en el suelo varios centimetros
dando lugar al micelio externo que constituye el sistema
deabsorcién denutrientes y agua (Newman, Eason 1989).
Las micorrizas mejoran asi la captacion por la planta del
fésforo (P) ya existente en el suelo, por un mecanismo
fisico ya que se incrementan los sitios de absorcion de P
(Barea 1991). En nuestro pais los primeros trabajos que
describieron la presencia de hongos micorriticos vesiculo
arbusculares (MVA) en cereales fueron realizados por
Delorenzini ef af. (1978), y para el Sudeste Bonaerense
por Pican (1984) en especies silvestres y cultivadas. Los
suelos del Sudeste Bonaerense presentan un bajo nivel de
P inorganico y disponible (Darwich 1983, Echeverria,
Ferrari 1993), por lo que dicho nutriente es una limitante
de importancia para los cultivos en general y para el trigo
en particular, Se han informado importantes incrementos

en los rendimientos de trigo por el agregado de P, por lo
que la practicadela fertilizacion fosfatada se ha difundido
ampliamente en dicha regién (Berardo et al. 1993).

La disponibilidad del fertilizante para los vegetales
depende de transformaciones de naturaleza quimica y
bioldgica (Barrow 1983). Berardo et al (1993) han
determinado unabaja velocidad en los procesos de fijacion
e inmovilizacién de los fertilizantes fosfatados. Estos
resultados han sido parcialmente explicados mediante la
determinacion de incrementos en las fracciones labiles del
P del suelo posteriores a la fertilizacion (Mestelan, Culot
1993). En cuanto a las transformaciones biologicas, las
MV A podrian jugar un rol trascendente favoreciendo la
absorcion de P por la planta (Barea 1991). Los suelos del
Sudeste Bonaerense poseen un elevado contenido de
materia orgdnica y una activa biomasa microbiana
(Echeverria el al. 1992), lo que haria suponer que este
mecanismo alternativo de absorcion de P por parte de los
vegetales serfa relevante. Sin embargo, para estas condi-
ciones se desconoce como evoluciona en el tiempo el
grado de micorrizacion y la existencia de relaciones entre
éste y el crecimiento del cultivo.
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Los objetivos del presente trabajo fueron evaluar el
grado de micorrizacion vesiculo arbuscular espontdnea
durante el ciclo de crecimiento de un cultivo de trigo, con
distintas dosis de fertilizacion fosfatada y su relacion con
la produccion de materia seca, la acumulacién de Pen los
tejidos y el P disponible en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizd sobre un ensayo de larga duracion
conducido por el grupo de Fertilidad de Suelos de la Unidad
Integrada INTA-FCA Balcarce, sobre un suelo Argiudol tipico,
franco, illitico, térmico representativo del Sudeste Bonaerense,
con un contenido de materia organica del 6,2% y pH 5,7. La
misma comenz6 en el afio 1988 y los tratamientos consistieron en
A4 niveles de fertilizacion fosfatada aplicados por Gnica vez (0, 44,
88 y 164 kg Pha') y dos niveles de refertilizacion todos los afios
(11y22kgPha’, denominados 1 1 ry 22r, respectivamente) como
superfosfato triple de calcio. El disefio experimental fue en
blogues completos aleatorizados con tres repeticiones y con un
tamafio de parcela de 400 m? (Berardo ef al. 1993). Para la
realizacion del presente trabajo se efectud el seguimiento del
cultivo durante el aio 1993 de los cuatro tratamientos mas
contrastantes: 0, 111,22 ry 164 kg Pha’.

La preparacién de la cama de siembra se efectud con herra-
mientas de tipo convencional. Lasiembrase efectud el 24 de julio
arazon de 450 plm? de la variedad PROINTA Federal. En todos
los tratamientos se aplico a la siembra 120 kg de N bajo la forma
de urea, Se realizaron en cada parcela 4 muestreos de raices y
parte aérea a los 25, 69, 90 y 119 dias después de la emergencia
(DDE) que corresponden a los estadios fenologicos de principio
de macollaje, antésis, madurez acuosa y madurez fisiologica,
respectivamente. Los muestreos de raices se realizaron descal-
zando las mismas con pala a 15 cm de profundidad. Las muestras
de la parte aérea del cultivo fueron de 0,25 m?. La tincion de las
raices se llevo a cabo segin la técnica de Phillips y Hayman
(1970) y la cuantificacion del grado de micorrizacion por el
método de la cuadricula de Giovanetti y Mosse (1980).

Se realizaron tres observaciones de cada tratamiento, corres-
pondiendo a cadaunadeellas un promediode 177 intersecciones,
registrandose para cada observacion el nimero de intersecciones
en las cuales no se encontraron estructuras fingicas, se encontra-
ron solo hifas, arbusculos con o sin vesiculas o hifas y vesiculas
con o sin hifas. Con los datos registrados se calculé: el porcentaje
de segmentos infectados (se consideraron segmentos infectados
la suma de los segmentos con hifas, arbisculos y vesiculas),
porcentaje de segmentos con arbusculos y porcentaje de segmen-
tos con vesiculas. Se determind el contenido en materia seca (MS)
y de P total (Blanchar et al. 1965) en la parte aérea, y ¢l contenido
de P extractable en ¢l suelo en la siembra y en el momento del
altimo muestreo (Bray, Kurtz 1 1945). Las precipitaciones men-
suales del aiio 1993 y la mediana entre los afos 1928-1993 fueron
provistos por la Estacion Agrometeorologica, perteneciente a la
EEA-Balcarce. Los resultados obtenidos fueron sometidos a
analisis de correlacion, regresion y de varianza. Cuando las
diferencias entre tratamientos fueron significativas se compara-
ron las medias de los tratamientos aplicando el test de Duncan
(SAS 1988 GLM Procedure).

RESULTADOS Y DISCUSION

En laTabla 1 puede observarse que durante los meses
previos a la siembra (abril-mayo-junio), las lluvias supe-

raron largamente las medianas registradas entre los aflos
1928-1993. Por el contrario, entre los meses de julio
(siembra) a septiembre (emergencia), los niveles de pre-
cipitacion fueron los mas bajos del afio y muy inferiores
alos registrados en los ultimos 66 afios. Esta situacion de
déficit de precipitaciones se prolongd hasta mediados de
octubre para luego normalizarse haciael final delciclodel
cultivo.

El contenido de P extractable en el suelo determinado
por el método de Bray, Kurtz | s¢ presenta en la Tabla 2.
En el momento de la siembra el tratamiento 164, a pesar
de no recibir aportes de P en los tltimos seis afios, fue
considerablemente superior a los tratamientos Oy 111,y
muy similar al tratamiento 22 r. Esto puede deberse al
elevado efecto residual del P en este suelo, lo queconcuer-
da con los resultados obtenidos con anterioridad en esta
misma experiencia (Berardo ef al. 1993). En todos los
tratamientos se registraron incrementos de importanciaen
el contenido de P en el suelo a la cosecha, ain en los
tratamientos que no recibieron fertilizante, hecho que
podria explicarse por el aporte de P por mineralizacion
desde la fraccién organica en respuesta al aumento de la
temperatura hacia fin de afio (Echeverria e al. 1979).

La Figura | A muestra la evolucion del peso seco de
la parte aérea en el ciclo del cultivo. La materia seca
aumento desde el primer al tltimo muestreo siguiendo la
tipica curva sigmoidal de acumulacién de MS. La mayor
produccion de MS se obtuvo con el agregado de22kgde
Pha'', lamenor contenido con el testigo, y los tratamientos
11 1y 164 se ubicaron en una posicién intermedia. El P
absorbido por el cultivo (Figura 1 B) manifestd un
ordenamiento similar al de MS, pero se diferencio en que
para algunos tratamientos, la acumulacion de P fué prac-
ticamente lineal. Un ordenamiento de los tratamientos
similar al mencionado para MS se observé en el rendi-
miento en grano (Tabla 3). En resumen, a pesar de las
caracteristicas del afio en estudio, se determiné una
respuesta positivaen la produccion de MS, concentracion
de P, P absorbido y rendimiento en grano por el agregado
de fosforo.

LaFigura?2 presenta los resultados de la evolucion del
porcentaje de segmentos de raiz infectados con MVA,
arbuisculosy vesiculas. En lostratamientos con fertilizacion
fosfatada se observé un aumento gradual de las estructuras
fingicas hasta los 69 DDE para llegar a un méximo a los
90 dias y luego disminuir en madurez fisiologica. No
ocurrié lo mismo en el testigo, €l que continud siendo
colonizado hasta los 120 DDE en forma lineal. Los
patrones de desarrollo no coinciden con los sefalados por
Tinker (1975) y por Mc. Gonigle y Miller (1993). Estos
describen una curva de colonizacion sigmoidal, con una
fase de latencia corta (15-19 dias después de plantacion)
seguida por una rapida colonizacion radical, (con el



Tabla 1. Precipitaciones mensuales (mm) registradas en 1993 y
mediana de precipitaciones mensuales (mm) registradas entre los afios
1928-1993

Mes

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Aflo

1993 1433 1473 1404 154 2,5 43 412 1419 90,5
1928-93 57,7 56,8 43,0 51,0 36,0 555 75,0 62,6 80,4

Tabla 2. Contenido de P extractable por el método de Bray Kurtz | al
comienzo y fin del ciclo del cultivo de trigo

Tratamiento Siembra Cosecha
(mg kg') (mg kg')
0 6,5(x1,4) 9,7(x2,1)
1lr 11,0(+0,5) 15,2(%3,0)
22r 16,9(+1,1) 23,5(1,2)
164 16,0(+0,3) 20,7 (x1,5)

Valores entre paréntesis corresponden a desvios estandar
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Figura 1: Produccién de materia seca (A)y acumulacién de
P (B) en la materia seca aérea del trigo en funcién del tiempo
frente a distintas dosis de P. Puntos con letras lguales no
presentan diferencias significativas (P<0,05) de acuerdo a la
prueba de Duncan. DDE: Dias después de la emergencia,
MS: Materia seca. P: Fosforo.
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Tabla 3. Rendimiento en grano (kg ha') para el cultivo de trigo
en funcién de distintas dosis de P

Tratamientos 0 Ir 22r 164
Rendimiento 1732 2638 3478 2837
(kg grano ha') () (b) (a) (b)

Letras distintas difieren significativamente (P <0,05) de
acuerdo a la prueba de Duncan
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Figura 2: Porcentaje (%) de segmentos infectados (A), con
arbusculos (B) y con vesiculas (C), en funcién del tiempo.
Puntos con letras iguales no presentan diferencias significa-
tivas (P<0,05) de acuerdo a la prueba de Duncan. DDE: Dias
después de la emergencia. P: Fasforo
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méximo antes de los 50 dias después de plantacion) para
finalizar en una fase estacionaria o decaer lentamente
hacialamadurez del cultivo. Las modalidades de desarro-
llo de las estructuras fngicas encontradas en este trabajo,
probablemente sean consecuencia de las caracteristicas
climéticas del ciclo en estudio, en el que se registro un
fuerte estrés hidrico durante los primeros estadios de
crecimiento del cultivo. A pesar de que las MVA aumen-
tan la tolerancia de las plantas al estrés hidrico, el ptimo
para que se desarrolle la micorrizacion coincide con el
Gptimo para el crecimiento de la planta (Azcon-Aguilarer
al. 1985).

El porcentaje de segmentos infectados (Figura 2A)
disminuyd por la aplicacion de 22 kg de Pha’, mientras
que en el testigo el porcentaje de segmentos infectados
con MV A fue mas elevado. Estos resultados son levemente
inferiores a los reportados por Thompson y Wildermuth
(1989), quienes encontraron 71 % de segmentos infecta-
dos, y por Jenseny Jakobsen (1980) quienes determinaron
porcentajes de la longitud de raiz infectada del 66%. En
sintesis nuestros resultados concuerdan en lineas genera-
les con los obtenidos por Jensen y Jakobsen (1980) y por
Barea(1991), quienes concluyeron que para lamayoriade
los cultivos, dosis elevadas de fosfatoreducen la infeccion
micorritica.

El tratamiento 164 presenté mayor contenido de PP
absorbido y rendimiento en grano que el tratam jento11r
y menor que el 22 1, estos resultados han sido explicados
por Berardo ef al. (1993) y por Mestelan y Culot (1 993)
como consecuencia de un mayor contenido en P-Bray y
formas ldbiles de P. No obstante en esta experiencia el
tratamiento 164 super6 al 11 ren porcentaje de infeccion
MVA, y mas ain al 22 r. Esto evidenciaria la existencia
de mecanismos adaptativos por parte de las MVA a un
ambiente rico en P disponible. No se determinaron evi-

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre las variables registradas
en el cultivo de trigo y las formas de infeccion micorritica a la
cosecha. Todos los valores reportados son significativos (P<0,05)

Materia Conc.  P-abs. Rto. P-Bray Seg.  Seg
seca P grano (ppm) inf.  arb
Cone.P 0,66 -
P-abs 086 094 -
Rto.grano 0,74 0,85 0,86
P-Bray 0,57 069 067 076 -
Seginf -049 -0.70 -065 -088 -072 -
Segarb  -0,46 -0.66 -0.61 -0.85 -0,68 099 -
Segves -045 -0,60 -057 -0,81 -068 098 0,98

Cone. P = concentracion de P en planta (%)

P-abs = P absorbido por el cultivo a la cosecha (g m*)

Seg inf = Porcentaje de segmentos de raiz infectado

Seg.arb = Porcentaje de segmentos de raiz infectado con arbusculos
Seg ves = Porcentaje de segmentos de raiz infectado con vesiculas

dencias directas de que las MV A mejoren el rendimiento
y/o la captacién de P por el cultivo. Sin embargo, el hecho
de que las MVA toleren altos niveles de P constituye el
primer paso tendiente a permitir la existencia de una
asociacion mutualistica que contribuya ciertamente a la
nutricion del cultivo.

El porcentaje de segmentos con arbisculos (F igura2
B)yconvesiculas (Figura2 C) presentd unmodelosimilar
al descripto para el de segmentos infectados, con la
diferencia de que los mismos fueron considerablemente
inferiores para todos los tratamientos.

Los valores relativamente bajos de infeccion obteni-
dos, podrian ser explicados en parte por el agregado de
fertilizantes nitrogenados en todos los tratamientos.
Baltruschat y Dehne (1988) determinaron que en el
monocultivo de trigo cantidades de N aplicados como
fertilizante de 100 y 200 kg ha'!, provocaron una conside-
rable disminucién de lainfectividad micorritica del suelo.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de correla-
cién entre las variables registradas en el cultivo de trigo y
las formas de infeccion MVA a la cosecha. La relacion
entre MS y concentracion de P en el suelo fue positiva,
aunque relativamente baja. Esta Oltima se relaciono estre-
chamente con la cantidad de P absorbido por el cultivo, de
Ja misma manera, aunque menos estrechamente lo hizo la
MS acumulada. Las tres variables anteriormente mencio-
nadas se relacionaron con similar ajustealaproduccionde
grano a la cosecha.

Los coeficientes de correlacion entre el porcentaje de
segmentos infectados con vesiculasy arbusculos muestran
unadirectay muy estrecharelacionentreellos. Adems, se
determin una relacion negativa entre las distintas formas
de infeccion estudiada con el P extraido por el método de
Brayy Kurtz(1945). El mismo patrén de comportamiento
se observé con la concentracion de P, el rendimiento en
grano, la MS y con el P absorbido por la planta, lo que
concuerda con lo sefialado para cultivos de trigo por Baon
et al. (1992). Para algunos autores (Azcon-Aguilar ef al.
1985), el nivel de P en la planta més que el del sueloesel
que controlaria el establecimiento y funcionamiento de
las micorrizas y sostienen que un elevado contenido de P
en la planta disminuye la infeccion MVA. Las relaciones
inversas mencionadas sugieren la existencia de un meca-
nismo de represion de la infeccion con MV A en presencia
de un estado de nutricion fosfatada adecuada como con-
secuencia de niveles de P extractable elevados. Concuer-
da con esto lo sefialado por Abbott y Robson (1982) y por
Barea (1991) e implicaria que el aporte efectuado por las
MVA a la nutricién fosfatada solo seria significativo a
muy bajos niveles de fésforo disponible paralos vegetales
o en presencia demoderados contenidos de formas menos
labiles de P (tratamiento 164).
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