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Resumen. En invernadero, con plantines establecidos y en pleno desarrollo de Leucae-
na leocephala en macetas con sustrato de tierra del lugar, se inoculé micorrizas y humus,
puros y en diferentes combinaciones. Cada tratamiento se aplicd en 10 plantas de la
misma edad, bajo las mismas condiciones. Se realizaron 4 lecturas de altura de planta y
diametro de tallo (entre otras), en un periodo de 122 dias de seguimiento. La tendencia
de crecimiento en altura de planta, muestra ventajas sobresalientes de la aplicacion de
micorrizas con humus, y solo micorrizas, en especial frente al tratamiento testigo.
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Abstract: Effect of inoculation with arbuscular mycorrhizae and humus in seed-
lings of Leucaena leucocephala. In a greenhouse, with established seedlings and in full
development of Leucaena leocephala in pots with local soil substrate, mycorrhizae and
humus were inoculated, pure and in different combinations. Each treatment was applied
to 10 plants of the same age under the same conditions. The plant height and stem di-
ameter (among others) were measured four times for a period of 122 days of follow-up.
The growth trend in plant height shows outstanding advantages with the application of
mycorrhizae with humus, and only mycorrhizae, when compared to the control treatment.
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Introduccidon siendo que la mayoria de las plantas te-
rrestres presentan micorrizas, lo mas
La palabra micorriza, de origen griego, probable es que Igs restantes desuenQan
define la simbiosis entre un hongo (my- de planta_s micorrizadas que har_1 perdido
Como en muchas relaciones simbioticas, caso de los hongos, la mayor parte de las
ambos participantes obtienen beneficios. 5000 especies identificadas en las mico-
En este caso la planta recibe del hongo rrizas, pertenece a la division Basidiomy-
principalmente nutrientes minerales y cota, mientras que en casos mas excep-
agua, y el hongo obtiene de la planta cionales se observan integrantes de As-
hidratos de carbono y vitaminas que él, comycota.
por si mismo, es incapaz de sintetizar, L
mientras que la planta puede hacerlo La tercera division que se ha observado
gracias a la fotosintesis y otras reacciones formando micorrizas es Glomeromycota,
internas. Se estima que entre el 90 y el un grupo que sélo se conoce en asocia-
95% de las familias de plantas terrestres Cion micorrizogena y cuyos Integrantes
(80% de las especies), presentan micorri- mueren cuando se les priva de la presen-
zas de forma habitual (Vega 2018). Asi, cia de raices (Ferrera-Cerrato, 2007).
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El término "micorriza" fue acufiado por
Frank, pat6logo forestal alemén, en 1877,
al estudiar las raices de algunos &rboles
forestales. Para 1900, el botanico francés
Bernard resalt6 su importancia al estudiar
las orquideas. Trappe (1994) define a las
micorrizas en términos funcionales y
estructurales, como:

"Organos de absorcion dobles que se
forman cuando los hongos simbiontes
viven dentro de los drganos de absor-
cioén sanos (raices, rizomas o talos) de
las plantas terrestres, acuaticas o epi-
fitas".

En esta asociacion, la planta le propor-
ciona al hongo carbohidratos (azucares,
producto de su fotosintesis) y un micro
habitat para completar su ciclo de vida,
mientras que el hongo, a su vez, le permi-
te a la planta una mejor captacion de
agua y nutrimentos minerales con baja
disponibilidad en el suelo (principalmen-
te fdsforo), asi como defensas contra
patogenos.

Ambos, hongo y planta, salen mutuamen-
te beneficiados, por lo que la asociacion
se considera como un "mutualismo".
Evidencias fosiles y estudios moleculares
sugieren gue la asociacion micorricica se
origind hace casi 462-353 millones de
afios y, desde entonces, su formacién es
indispensable para el éxito ecolégico de
la mayoria de las plantas sobre la Tierra
(Camargo-Ricalde, et al. 2021). Por su
parte, Ribeiro da Silva et al. (2004), se-
fialan que las micorrizas arbusculares
(MAs) tienen gran importancia para los
ecosistemas tropicales, donde son las mas
comunes, al igual que para todas las plan-
tas de uso agricola en general.

Los mismos autores, citando a Rillig y
Steinberg (2002), destacan que los hon-
gos micorrizicos arbusculares proporcio-

nan otros efectos benéficos, ademas de
los nutricionales.

Estos hongos pueden favorecer a la agre-
gacion del suelo. Aumentar la estabilidad
de los agregados, aumentando asi la infil-
tracion del agua, la resistencia contra la
erosion y el almacenamiento de carbono
en el suelo, debido a los polisacaridos
extracelulares producidos por las hifas,
mediante los cuales éstas se unen a los
micro agregados.

A nivel nacional, se puede sefialar algu-
nos de los varios trabajos desarrollados
con micorrizas, entre ellos, Ferrufino y
Sanchez (2006) reportaron efectos bené-
ficos de la inoculacién con micorrizas, en
el desarrollo de plantulas de tembe para
palmito. La fuente de inéculo de micorri-
zas fue una mezcla de raices de kudzu
(Pueraria phaseoloides) colonizadas por
micorrizas, hifas y esporas, recolectada
de una parcela del lugar (trépico de Co-
chabamba).

Franco et al. (2017) tomando muestras de
suelo de diversos sistemas de manejo
agricola, demostraron la presencia de
micorrizas de los géneros Glomus, Scle-
rosystes, Acaulospora y Scurelospora,
asi como bacterias de los géneros Baci-
llus y Pseudomonas.

Arandia et al. (2020), evaluaron diferen-
tes productos naturales para establecer la
interaccién entre las micorrizas y fertili-
zantes naturales, utilizando el cultivo de
cebolla en invernadero (en la zona de “El
Paso” en Tiquipaya, Cochabamba), don-
de observaron diferencias significativas
para los tratamientos de micorriza, roca
fosforica + vinagre de madera + micorri-
za, para las variables: altura de planta,
volumen radicular y rendimiento. Por
otra parte, el dafo fisioldgico de la planta
fue menor en los tratamientos de micorri-
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za, roca fosférica + vinagre de madera +
micorriza.

Herrera et al. (2021), partiendo del su-
puesto que en la agricultura mundial se
hace un uso indiscriminado de urea (sa-
biendo y conociendo su baja asimilacion
por las plantas y sus efectos negativos
que causa en el ambiente) analizaron la
factibilidad de utilizar este fertilizante
quimico combinandolo con micro orga-
nismos nativos (micorriza MA; Tricho-
derma sp. y Bacillus sp), evaluando en
plantas de lechuga y cebolla. Los resulta-
dos reportaron diferencias significativas
cuando se aplicé micro organismos pro-
motores de crecimiento de plantas (PGPR
por su sigla en inglés), ademas que se
demostrd que se puede disminuir el uso
de urea al combinarla con micorrizas. La
mejor combinacion fue micorrizas (MA)
con urea (80 kg/ha), lo cual muestra que
la interaccion de micorrizas y urea, en la
produccion de hortalizas, favorece el
aprovechamiento de urea y mejora la
produccion de cultivos.

Finalmente, Velasco et al. (2016) traba-
jando en un sistema hidroponico de pro-
duccion de lechuga, en la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias de la
Universidad Mayor de San Simon en
Cochabamba, evaluaron humus liquido,
combinando con la inoculacion de mico-
rrizas (Glomus fasciculatus) y bacterias
tipo Bacillus.

En base a los resultados obtenidos, desta-
can el rol del humus liquido interactuan-
do con la micorriza, en este caso, inci-
diendo de manera positiva en peso, altura
y tamafio de lechugas, frente al testigo;
ademas determinaron que el humus liqui-
do, disminuyd el tiempo de produccion
de 60 a 52 dias.

Materiales y métodos
Multiplicacion del hongo simbionte

La micorriza empleada procedia del La-
boratorio de Microbiologia Agricola de
la FCAyP-UMSS, del departamento de
Recursos Naturales. El insumo fue enva-
sado en bolsa plastica; una vez en el sitio
del ensayo, este insumo se pesé y distri-
buyd segun lo establecido para el ensayo,
en plantulas de Leucaena leucocephala,
obtenidas en una gestién anterior.

Adicional a esto, el insumo con micorri-
zas, se mezcl6 con humus de lombriz. La
mezcla de ambos componentes se la
realiz6 en las bolsas (plasticas) donde se
trasplantaron los plantines, empleando
como sustrato, la tierra del lugar.

Como punto de inicio, se procedio a la
toma de datos (altura y diametro) de las
plantas marcadas en cada tratamiento. El
levantamiento de datos ajustados a las
variables se realizo de forma mensual.

Los tratamientos consistieron en la apli-
cacion por planta, de diferentes dosis de
micorrizas arbéreas (MA) y humus, se-
gun el siguiente detalle:

T1:10g MA

T 2: 20 g MA

T 3: 10 g humus

T 4: 20 g humus

T 5: 109 (5 g MA + 5 g humus)

T 6: 20 g (10 g MA + 10 g humus)

T 7: testigo (solo tierra del lugar)
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La aplicacion de los tratamientos fue
realizada en agosto de 2020, momento en
el cual se realiz6 la primera lectura de las
variables de respuesta, para dar inicio al
ensayo; las fechas de toma de datos fue-
ron las siguientes:

Lectura 1 (al momento de aplicar los
tratamientos):
10 de agosto de 2020

Lectura 2 (a 72 dias de la lectura 1):
21 de octubre de 2020

Lectura 3 (a 98 dias de la lectura 1):
16 de noviembre de 2020

Lectura 4 (a 122 dias de la lectura 1):
10 de diciembre de 2020

Cada tratamiento se aplico en 10 plantas
gue se escogieron al azar, de la misma
edad y bajo las mismas condiciones de
manejo; sobre las mismas, se llevo a cabo
las mediciones y lecturas correspondien-
tes, en el periodo antes indicado.

Se trabajo en condiciones de invernadero,
en predios del Centro de Investigacién en
Forrajes “La Violeta”, en Tiquipaya,
Cochabamba (se tiene informacion adi-
cional sobre temperaturas en este am-
biente, al final del articulo).

La variable de respuesta principal, eva-
luada en los plantines de Leucaena leu-
cocephala, y considerada para el presente
articulo, fue la altura de planta, medida
en cm, desde la base hasta el punto mas
alto de desarrollo de la planta.

También se midio el desarrollo radicular
(largo y ancho de raices), al finalizar el
ensayo, mediante muestreo destructivo,
sin réplicas, por tanto no se realiz6 un
analisis de varianza y los datos son solo
descriptivos.

Para la altura de planta, los datos obteni-
dos en cada una de las lecturas 2, 3y 4
(la lectura 1 fue el inicio del ensayo, al
momento de aplicar los tratamientos) se
describieron solamente de manera numé-
rica, en la medida de tener diferentes
alturas de planta promedio, al iniciar el
ensayo, ya que los plantines provenian de
trabajos anteriores y al momento de ini-
ciar este ensayo, tenian un afio de desa-
rrollo.

En este sentido, la evaluacion del ensayo,
se basé en un analisis de regresion, bus-
cando caracterizar las tendencias de desa-
rrollo de los plantines, como respuesta a
la aplicacion de las micorizas puras y
combinadas con humus, comparadas con
el tratamiento testigo, en ambos casos,
solo para la altura de planta.

Resultados y discusion
Altura de planta

En base a las tres lecturas de evaluacion,
vale decir a 72, 98 y 122 dias del inicio
del ensayo, la tendencia de desarrollo
vegetativo, expresado en el tamafio de las
plantas a lo largo de las lecturas conside-
radas, mostré un incremento sostenido y
mayor en todos los tratamientos, compa-
rando con el tratamiento testigo. Asi, el
Cuadro 1 muestra los valores medios de
todas las lecturas de altura de planta.

Debe tomarse en cuenta que los resulta-
dos del Cuadro 1 son solo referenciales
ya que los 7 tratamientos “partieron” de
diferentes tamafios iniciales de planta
(véase las lecturas de la primera evalua-
cion del 10 de agosto); de todas maneras
destacan todos los tratamientos con MA
y/o humus, salvo el T2, pero debido a
que la altura de planta promedio al inicio
(lectura 1), es la mas baja entre el resto
de los tratamientos (sin contar el testigo).
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Los valores medios para los tratamientos
T1, T3, T4, T5 y T6, estan por sobre la
media en cada evaluacion posterior a la
aplicacion de MA y humus, mientras que
los valores para el testigo y el T2, estan
por debajo del promedio, en las evalua-
ciones 2, 3y 4.

Considerando el distinto tamario inicial al
momento de empezar el ensayo, la Figura
1 detalla el incremento porcentual del

crecimiento de los plantines de Leucaena
leucocephala, en los 122 dias de duracion
del ensayo, resultante de considerar a la
primera lectura (del 10 de agosto de
2020), como el punto inicial (dia 0) de
comparacion, con los datos de la cuarta y
Gltima lectura (del 10 de diciembre de
2020). Un andlisis de varianza para esta
variable de respuesta adicional, resultd
no significativo a causa de un elevado

Coeficiente de Variacion (CV).

Cuadro 1. Altura de planta promedio (en cm) de leucaena, en cuatro momentos
de desarrollo, como respuesta a la aplicacion de micorrizas y humus

Tratamiento

Numero de lectura

o L Primera  Segunda Tercera Cuarta
E (dia0) (a72dias) (a98dias) (a 122 dias)
T1 10 g MA 49.8 72.1 80.0 91.6
T2 20 g MA 40.2 60.7 71.2 73.8
T3 10 g humus 49.6 67.7 74.8 84.2
T4 20 g humus 49.5 68.2 77.2 88.2
T5 5 g MA+5 g humus 51.2 71.8 83.0 99.6
T6 10 g MA+10 g humus 46.4 67.5 73.2 86.8
T7 Testigo 31.6 41.0 47.0 47.6
Promedio 45.5 64.1 72.3 81.7
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Figura 1. Incremento en altura de planta (en %) en 122 dias de desarrollo

en plantines de leucaena para tratamientos con aplicacion de micorrizas y humus
(Letras iguales por columna, indican diferencias no significativas seguiin Duncan -p: 0.05-)
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Como se ilustra en la Figura 1, el mayor
incremento en altura de planta, se presen-
to en el tratamiento T5 (5 g MA +5 ¢
humus), en el cual, el tamafio de planta
practicamente se duplico entre la evalua-
cion 1y la 4 (122 dias entre ambas lectu-
ras), después de la aplicacion de MA +
humus. Igualmente destacan los trata-
mientos T6 (10 g MA + 10 g humus), T1
y T2 (solo MA, 5y 10 g, respectivamen-
te); en el caso del T2 en especial, el in-
cremento porcentual es notorio, ya que en
el Cuadro 1 si bien los datos de altura de
planta estan por debajo de la media en
cada evaluacion, esto se debe a que para
este tratamiento, al iniciar el ensayo, se
partio de plantas pequefias, en relacion a
las del resto de tratamientos.

Dadas estas consideraciones, el enfogque
principal para determinar de mejor mane-
ra los efectos de la aplicacion de MA y/o
humus, se focalizaran en la Figura 2, la
cual detalla las tendencias de crecimiento
a lo largo de las 4 evaluaciones, compa-
rando los 6 tratamientos que tenian MA
y/o humus, frente al testigo, tomando en
cuenta el tipo de tendencia o regresion, y
en especial el Coeficiente de Regresién
determinado en las ecuaciones lineales
respectivas.

La Figura 2 muestra una tendencia posi-
tiva del desarrollo de los plantines de
leucaena, como respuesta a la aplicacion
de MA y/o humus, notoriamente superior
a la resultante del tratamiento testigo; en
especial en el caso del T5, T6 (ambos con
MA + humus y T1 (solo MA).

Un factor importante que debe destacarse
en la Figura 2, es el Coeficiente de Re-
gresion de las ecuaciones lineales en las
seis comparaciones planteadas, es decir
de los tratamientos con MA y/o humus,
frente al testigo, el cual expresa la tasa
diaria de crecimiento, en términos de

cm/dia en el periodo de 122 dias de eva-
luacion del ensayo. Asi, se evidencia que
la tendencia lineal de crecimiento de
plantas en los tratamientos T5, T1 y T6,
tienen los mayores valores del Coeficien-
te de Regresion, comparados con el resto
de tratamientos, llegando a 0.376, 0.333
y 0.315 cm/dia, respectivamente. Notese
que para el T7 (testigo), el valor del coe-
ficiente indicado es de solo 0.14 cm/dia,
es decir que sin aplicar nada en los plan-
tines de leucaena, la altura de planta se
incrementa solamente 0.139 cm/dia.

Se destaca el T1 (10 g MA) que llega a
una tasa de crecimiento elevada (0.333
cm/dia), lo que pone de relieve el efecto
positivo de solo el hongo micorrizico
arbicular aplicado.

Estas tendencias positivas son semejantes
a las observadas por Ferrufino y Sanchez
(2006), quienes inocularon micorrizas en
plantines de tembe para palmito (Bactris
gasipaes Kunth), en el trépico de Cocha-
bamba, a nivel de vivero, reportando
tasas de crecimiento de 0.117 cm/dia en
plantas inoculadas con micorrizas frente
a 0.087 cm/dia en plantas no inoculadas,
en un periodo de 190 dias de duracion del
ensayo.

Por su parte, Sudo et al. (1996), trabajan-
do también con tembe, indican gque plan-
tas inoculadas con micorrizas fueron
hasta 45% mas altas que plantas no ino-
culadas.

Velasco et al. (2016) trabajando con le-
chuga hidropdnica, indican que el trata-
miento humus + micorrizas, mostré una
mayor altura de planta respecto a los
demas tratamientos, tendencia similar a
la encontrada en el presente trabajo con
plantines de leucaena.
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Figura 2. Tendencias del desarrollo en altura de planta, en plantines de
Leucaena leucocephala, para seis tratamientos con MA y/o humus frente al tratamiento
testigo, en base a cuatro lecturas en 122 dias desde la aplicacién de los tratamientos
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Diametro de tallo

El Cuadro 2 detalla todas las lecturas
realizadas en los plantines seleccionados
por cada uno de los siete tratamientos,
para esta variable que pretende describir
la tendencia de engrosamiento de los
tallos (en la parte central) de los plantines
de Leucaena leucocephala. Como se
puede ver y era de esperarse, a partir de
las lecturas a 72, 98 y 122 dias del inicio
del ensayo, en todos los casos las plantas
tendieron a desarrollar de forma muy
lenta pero sostenida, el didmetro del tallo,

destacando el tratamiento testigo, donde
se tuvo una mayor respuesta. Al igual
que en el caso de la variable “altura de
planta”, al tener diferencias en la lectura
inicial (la del 10 de agosto), la compara-
cion estadistica se la hizo a partir de dife-
rencias porcentuales entre la tltima lectu-
ra (dia 122) y la primera (dia 0) (Figura
3).

Finalmente, la Figura 4 presenta las ten-
dencias de esta variable, comparando los
6 tratamientos con MA y humus con el
tratamiento testigo.

Cuadro 2. Diametro de tallo (en cm) de leucaena, en cuatro momentos
de desarrollo, como respuesta a la aplicacion de micorrizas y humus

Tratamiento

Numero de lectura

AT Y Primera Segunda Tercera Cuarta
E (dia0) (a72dias) (a98dias) (a 122 dias)
T1 10 g MA 0.42 0.48 0.54 0.55
T2 20 g MA 0.46 0.48 0.50 0.52
T3 10 g humus 0.44 0.45 0.48 0.54
T4 20 g humus 0.44 0.46 0.47 0.50
T5 5 g MA+5 g humus 0.42 0.44 0.52 0.55
T6 10 g MA+10 g humus 0.40 0.40 0.44 0.48
T7 Testigo 0.45 0.55 0.60 0.63
Promedio 0.43 0.47 0.51 0.53
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Figura 3. Incremento del diametro del tallo (en %) en 122 dias de desarrollo
de plantines de leucaena para tratamientos con aplicacion de micorrizas y humus
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Figura 4. Tendencias de crecimiento del tallo en plantines de Leucaena leucocephala,
para seis tratamientos con MA y/o humus frente al tratamiento testigo,
en base a cuatro lecturas en 122 dias desde la aplicacién de los tratamientos
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Largo y ancho de raiz

A nivel radicular, las figuras 5y 6 mues-
tran los valores determinados para el
largo y ancho, respectivamente, de la
masa radicular, para cada uno de los tra-
tamientos evaluados.
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T5 | 26.0
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Figura 5. Largo de masa radicular (cm) en
plantines de leucaena, como efecto de
aplicar MA, humus y la mezcla de ambos
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Figura 6. Ancho de la masa radicular (cm)
en plantines de leucaena, como efecto de
aplicar MA, humus y la mezcla de ambos

Como se aprecia en las dos figuras ante-
riores, todos los tratamientos con MA y/o
humus, superan al tratamiento testigo.
Destacan los tratamientos T6 (10 g
MA+10 g humus) y T5 (6 g MA+5 g
humus), en especial para el largo de rai-
ces, que es un reflejo de la capacidad de
exploracion del suelo, como principal
ventaja que proporcionan las micorrizas a
nivel edéfico.

Si bien los datos precedentes no se han
sometido a un ANVA, son nomas reflejo
de los beneficios que implica tener este
tipo de organismos benéficos (MA) y
abonos organicos (humus) en el manejo
de factores agronémicos.

Conclusiones

A partir de la tendencia de crecimiento en
términos de altura de planta, diametro del
tallo y masa radicular de plantines de
Leucaena leucocephala, y considerando
las cuatro evaluaciones realizadas en el
periodo de 122 dias de duracién del en-
sayo, se concluye y recomienda:

En comparacion con el testigo, todos
los tratamientos fueron exitosos, des-
tacando claramente los tratamientos
T6, T2y T5, todos ellos con presencia
de micorrizas, sea sola o en combina-
cién con humus.

e La respuesta a nivel de desarrollo
vegetativo de la planta y a nivel radi-
cular, fue positiva con la aplicacion de
micorrizas, por lo cual se recomienda
el uso de las mismas, antes o después
de que la semilla haya germinado.

¢ La tendencia de mayor engrosamiento
del tallo en el tratamiento testigo, pa-
reciera deberse a un “efecto de pro-
porcionalidad” de la especie conside-
rada, en esta caso Leucaena leucoce
phala, la cual al no haber desarrollado
su altura de planta en mayor propor-
cion, de alguna manera compensé con
un mayor engrosamiento del tallo de
los plantines evaluados.

e Se recomienda evaluar estas combina-
ciones de micorrizas y humus, en es-
pecies forestales desde las primeras
fases de los plantines en vivero.
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Informacién adicional: Temperaturas (°C) histéricas registradas en el invernadero
del CIF donde se realizé el ensayo para el periodo agosto a

diciembre:

Mes Méaxima Minima Méxima Minima

(promedio) (promedio) (extrema) (extrema)
Agosto 36.9 5.8 41.0 0.0
Septiembre 39.0 8.8 45.0 3.0
Octubre 40.0 10.7 44.5 6.0
Noviembre 40.8 11.8 47.0 7.5
Diciembre 40.9 12.4 49.0 8.5
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Izquierda: Registro de altura de planta como una de las variable de respuesta del ensayo.
Derecha: Seguimiento permanente del ensayo en condiciones de invernadero en “La Violeta”.
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Desarrollo de
plantines (arriba)

y masa radicular
(abajo) de Leucaena
leucocephala,

como respuesta a la
aplicacion de
tratamientos con
micorrizas
arbusculares, humus
y la mezcla de ambos

Aplicacion de tratamientos (izquierda) y registro de datos en el invernadero
del CIF “La Violeta”, en el periodo 10 de agosto a 10 de diciembre de 2020



