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RESUMEN

Los hongos micorricicos arbusculares (MA) son simbiontes obligados que favorecen la absorcion
de nutrientes por la planta. Las rotaciones con cultivos no hospederos pueden afectar la simbiosis.
El objetivo del trabajo fue estudiar la influencia de cultivos cabecera de rotaciéon hospederos y no
hospederos micorricicos sobre el numero de propagulos fungicos cultivados en un segundo afio
con trigo. En el primer afio, en invernadero, se sembraron como cultivos cabecera: avena, lupino y
raps en un Andisol e Inceptisol de la Region de La Araucania, utilizando trigo para el segundo afio
de la rotacion. Los tratamientos fueron las rotaciones: avena-trigo (A-T), lupino-trigo (L-T) y raps-
trigo (R-T). En el Andisol con L-T, rotacion no hospedero-hospedero, se obtuvo el mayor peso aéreo
y de inflorescencias de la planta y mayor contenido de P y Fe foliar. En el Inceptisol, la rotacion
con hospederos (A-T) aumento significativamente el contenido de Mg y K. En relacion con los
parametros fungicos, en el Andisol para el tratamiento L-T, se observo la mayor colonizacién en las
raices del trigo (35%) mientras que con A-T se detect6 la mayor densidad de esporas, pero la menor
colonizacion por hongos MA (19%). La mayor actividad fosfatasica exudada por las raices del trigo se
alcanzo en los dos suelos con R-T, presentando la menor exudacion de enzima el Andisol con L-T. Se
concluye que la densidad de esporas disminuye en ambos suelos con rotaciones cortas que incluyen
cultivos no hospederos, en tanto que aumento con hospederos continuos.

Palabras clave: avena, lupino, raps, trigo, actividad fosfatasica, Brassicaceae
ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are obligate symbionts that improve nutrient absorption of
plants. Including non-mycorrhizal plants in crop rotations as previous-crops can affect the symbiosis.
The objective of this work was to study the influence of prior crop with an AM host or a non-host
plant on the mycorrhizal propagule number, growth and nutrient uptake in wheat grown in the
second year under greenhouse conditions. Oats, lupin and rapeseed were seeded the first year in an
Andisol and an Inceptisol of La Araucania Region, Chile, followed by wheat in the second year. The
treatments were: oats-wheat (A-T), lupin-wheat (L-T) and rapeseed-wheat (R-T). The highest above
ground biomass, number of inflorescences of plants, and P and Fe contents in leaves were obtained
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in L-T (cropping with a non-host followed by a host plant) in an Andisol. A significant increase in
the content of Mg and K in wheat was observed in the A-T treatment in an Inceptisol. Regarding
mycorrhizal parameters, the highest root colonization (35%) in wheat was observed in L-T in the
Andisol, while the A-T treatment recorded the highest spore number but the lowest root colonization
(19%). The highest phosphatase activity of wheat roots was observed in R-T in both types of soils,
while the lowest value recorded in L-T in the Andisol. It is was concluded that growing wheat after a
non-mycorrhizal host plant, like rapeseed, decreases the number of mycorrhizal propagules (spores)
in both Andisol and Inceptisol, while pre-cropping with host plants increases the propagule number

in wheat.

Key words: oats, lupin, rapeseed, wheat, phosphatase activity, Brassicaceae.

INTRODUCCION

En Chile, los suelos derivados de cenizas
volcanicas cubren una superficie de mas de 5,3 x
10° ha incluyendo alrededor del 50 a 60% de los
suelos agricolas. Entre ellos, uno de los principales
ordenes encontrados en el sur del pais son los
Andisoles, caracterizados por su alta capacidad
de fijacion de foésforo (P), altos contenidos de
materia organica (MO) y la mayoria de las veces
con niveles elevados de acidez provocando
fitotoxicidad por aluminio (Al), manganeso
(Mn), y protones (H"), junto con deficiencias de
algunos nutrientes minerales esenciales como P,
calcio (Ca), magnesio (Mg) y molibdeno (Mo). El
Al, altamente toxico especialmente a nivel de la
raiz, reduce la captacion de agua y nutrientes por
la presencia de iones Al**, Al(OH)*" y Al(OH),’,
especies dependientes del pH (Borie et al., 2010).
Otro orden de suelo, son los Inceptisoles, con
un perfil un poco mas evolucionado que los
Entisoles, pero atin con un desarrollo incipiente y
con bajo contenido de MO (Tosso, 1985).

En estos suelos resulta relevante la actividad
de los hongos micorricicos arbusculares (MA),
simbiontes obligados que habitan las células
corticales de las raices de plantas vasculares
y que favorecen la absorciéon de elementos
poco moviles, como P (Smith y Read, 2008),
nitrogeno (N) (Biicking y Kafle, 2015) y algunos
microelementos (Clark y Zeto, 2000), entre ellos
cobre (Cu) (Wang et al., 2005) y zinc (Zn) (Chen et
al.,, 2003). La simbiosis micorricica natural resulta
beneficiosa para la produccion de cultivos,
especialmente leguminosas, que por el tipo de
raices, absorben menos P, en comparaciéon con
cultivos de gramineas (Isobe et al., 2014).

Un criterio importante para mejorar la
produccion de los cultivos es la conservacion de
la densidad de esporas fungicas en el suelo del
agro-ecosistema. Distintas practicas agrondmicas
pueden afectar la colonizacion de las raices y las
esporas de hongos MA, como el sistema de cultivo
utilizando ya sea gramineas o leguminosas, y la
rotacion con plantas hospederas y no hospederas

(Castillo et al., 2006). Se ha informado que los
propagulos fungicos aumentan después de un
cultivo con hospederos micorricicos (Arihara y
Karasawa, 2000). Uchida et al. (2011) informaron
que al usar trigo como cabecera de rotacién este
resulté ser un cultivo eficiente para mantener
la densidad de esporas y aumentar las tasas
de colonizaciéon del cultivo siguiente. Por el
contrario, después de un cultivo no hospedero,
la tasa de colonizacion y abundancia de esporas
de hongos MA fueron afectadas por la presencia
de plantas no micorricicas (Usuki y Yamamoto,
2003). Segun Oyetunji y Osonubi (2007) el efecto
que tiene el cultivo hospedero o no hospedero
sobre los propagulos fungicos dependera del
numero de afnos que la planta sea incorporada en
la rotacion.

Desde una perspectiva de produccion agricola
sostenible es importante conocer la forma en
que las rotaciones de cultivo afectan la dinamica
de los hongos MA, debido a que este manejo,
en general, presenta aspectos beneficiosos
al mantener o mejorar la fertilidad del suelo
disminuyendo la dependencia del cultivo a los
agro-quimicos. En suelos derivados de cenizas
volcanicas del pais, existen escasos antecedentes
sobre el efecto que tienen las rotaciones de cultivo
con plantas hospederas y no hospederas sobre los
propagulos de hongos MA. Por otra parte, como
el trigo es un cereal muy dependiente de las
micorrizas, se podrian obtener bajos rendimientos
al establecer una rotaciéon que incluyera como
cultivos cabecera por ejemplo, raps o lupino, no
hospederos que generan sustancias alelopaticas
para el hongo, lo que podria resultar en una
rotacion poco beneficiosa.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo
principal de este trabajo fue estudiar, en
invernadero, la influencia de cultivos cabecera de
rotacion que acttian como hospederos micorricos
y no micorricicos, sobre el nimero de propagulos
fingicos en un Andisol e Inceptisol de la Region
de La Araucania cultivados en el segundo afio
con trigo Triticum aestivum L.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en los invernaderos y
laboratorios de la Escuela de Agronomia, campus
San Juan Pablo II de la Universidad Catolica de
Temuco, y correspondié a un segundo afio de
rotacion de cultivos con plantas hospederas y no
hospederas de hongos MA. En el primer afio de la
rotacion se usaron como cultivos cabecera: Avena
sativa ‘Lord’ (cultivo micorricico), Lupinus albus
‘Rumbo’ y Brassica napus ‘Arthur’ (los dos tltimos,
plantas no hospederas) cultivados en un Andisol
serie Temuco y en un Inceptisol serie Lumaco en
macetas de 5 kg de capacidad, mantenidas en
condiciones de invernadero.

En nuestro estudio se utilizd trigo (Triticum
aestivum L.) ‘Otto-Baer’ cultivo dependiente de las
micorrizas y abarco el segundo afio de la rotacion.
Después de la cosecha de los tres cultivos cabecera:
avena (A), lupino (L) y raps (R), las macetas
conteniendo el Andisol e Inceptisol, permanecieron
en barbecho en el exterior del invernadero hasta la
siembra del trigo, siendo nuevamente trasladadas
al interior del invernadero. Los suelos de cada
maceta se removierony se sembraron ocho semillas
pre-germinadas y esterilizadas previamente con
NaOCl 70 mM por 5 min.

Los tratamientos usados fueron tres: a) trigo
después de avena (A-T), b) trigo después de lupino
(L-T) y c) trigo después de raps (R-T) en el Andisol
(And) e Inceptisol (Inc) usados el primer afio de
la rotacion. Para cada tratamiento se establecieron
cinco repeticiones, con un total de 30 unidades
experimentales, en un disefio completamente al
azar.

Durante todo el tiempo que permanecio el
ensayo en el invernadero, la humedad de las
macetas se mantuvo a capacidad de campo y
bajo condiciones controladas de temperatura
(promedio de 23°C) y fotoperiodo de 16 h. La
cosecha del trigo se realizd cuando el cultivo
alcanzo la madurez fisioldgica (etapa 9; Zadoks,
1974).

Parametros morfoagronémicos

A la cosecha del trigo, se midi6 la altura de la
planta con un vernier y se contabiliz6 el nimero
de espigas; luego se separ6 la parte aérea de
la raiz para determinar en estufa (Memmert®
D-91126 Schwabach, Alemania) a 70°C y 48 h, el
peso seco de ambas partes en balanza analitica
digital (Denver Instrument Company® AA-200
Colorado, USA).

Parametros nutricionales

Macro y micronutrientes en los tejidos de la
planta. Una fraccién de la parte aérea seca (tallo,
espigas, inflorescencias) se molid y se calcind en

mufla (Vulcan® A-550 Yucaipa, USA) a 480°C
por 8 h. El residuo se traté con una mezcla acida
de acido nitrico y acido clorhidrico concentrados
evaporando hasta obtencion de cenizas blancas.
Estas cenizas se disolvieron con la mezcla acida
usada anteriormente, y luego se filtraron. En el
filtrado se determinaron los macro (Ca, Mg, K)
y micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) con posterior
lectura en espectrofotémetro de absorcion atémica
(Unicam 969, Pittsburgh, PA, USA) y en el mismo
filtrado se determind P por espectrofotometria
visible (Shimadzu UV-150-02) a 700 nm (Sadzawka
et al., 2004). El contenido mineral se calculé como
producto del peso seco aéreo por la concentracion
foliar del elemento en cada maceta.

Parametros fangicos

Colonizacion por hongos MA. En una fraccién
de raiz hiimeda se determind el porcentaje
de colonizaciéon por hongos MA en las raices
del trigo usando el método del intercepto de
lineas (Giovannetti y Mosse, 1980). Se cortaron
al azar trozos de raices de aproximadamente
un centimetro de longitud, los que luego
se clarificaron con solucion de KOH 2,5%;
posteriormente, se neutralizaron con HCI 1% y
finalmente, se tifieron con azul de tripan al 0,05%
(Phillips y Hayman, 1970). En lupa estereoscdpica
(Nikon SMZ-2B) a 40x, se observo la presencia
o ausencia de estructuras flngicas (micelio,
esporas o vesiculas), calculando el porcentaje de
colonizacién micorricica.

Numero de esporas de hongos MA. De cada
maceta se extrajeron las esporas usando 20 g de
suelo rizosférico mediante el método del tamizado
htiimedo y decantacion descrito por Gerdemann y
Nicolson (1963). Las esporas de los hongos MA
se hicieron pasar a través de una serie de tamices
desde 425, 250, 106, 53 y 32 um, y luego se lavaron
con abundante agua destilada. Las ultimas
fracciones de suelo recolectados (tamices de 53
y 32 um) se transfirieron a tubos plasticos de 50
mL para inyectarles una solucién de sacarosa al
70% y luego, centrifugarlas (centrifuga Sorvall®
T6000 B Waltham, USA) a 2500 rpm durante 7
min (Sieverding, 1991). Finalmente, las esporas
se contabilizaron en placa de Doncaster bajo
lupa estereoscopica expresando el resultado
en numero de esporas 100 mL"' de suelo seco
(por medio de la determinacion de la densidad
aparente del suelo de cada maceta).

Parametros edaficos

pH. Se midié potenciométricamente (Micro-
processor pH meters HANNA Instruments® 211
Texas, USA) en una suspension suelo:agua en rela-
cién 1:2,5 (Zagal y Sadzawka, 2007).
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P disponible. El P se analiz6 mediante
extraccion con NaHCO, 0,5 M a pH 8,5y posterior
lectura espectrofotométrica a 700 nm (Olsen y
Sommers, 1982).

Parametros bioquimicos

Actividad fosfatasica acida. La actividad
fosfatasica acida en los suelos se determind
usando  p-nitrofenilfosfato de acuerdo al
procedimiento descrito por Tabatabai y Bremner
(1969), con modificaciones para suelos volcanicos
con altos contenidos de MO informadas por
Rubio et al. (1990) cuantificandose la cantidad de
p-nitrofenol liberado espectrofotométricamente a
400 nm.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable
investigada se analizaron a través de un analisis
de varianza ANDEVA de una via y posterior test
de Tukey de rango multiple (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En ambos suelos (And e Inc), no se encontraron
diferencias en el crecimiento del trigo, pero en Inc,
las plantas alcanzaron alturas superiores a los 45
cm en los tratamientos A-T'y R-T (Fig. 1A). En And,
para L-T y R-T, el peso seco aéreo de las plantas
fue mayor que en Inc presentando L-T diferencias
en masa que alcanzaron 35% sobre A-T (Fig. 1B).
Estos resultados coinciden con lo informado
por Angus et al. (2008) quienes compararon el
efecto sobre el rendimiento del trigo de dos pre-
cultivos hospederos de hongos MA (lino, Linum
usitatissimum y haba, Vicia faba) con dos pre-
cultivos no hospederos (raps y lupino) crecidos
en rotacion y encontraron que el rendimiento del
trigo después de los no hospederos fue mayor que
después de los hospederos micorricicos.

Probablemente, en el And que presentd
inicialmente un mayor contenido de P total que
el Inc, en la rotacién A-T, en el cultivo hospedero
avena, las hifas micorricicas aumentaron el
volumen explorado por las raices, mientras que
en la rotacién L-T la raiz pivotante del lupino
explor6 comparativamente un volumen menor
de suelo. Sin embargo, las raicillas densamente
empaquetadas de esta leguminosa pudieron
unirse estrechamente a las particulas de MO
movilizando P inorganico desde la fraccién
escasamente soluble, mediante excrecion de
acidos organicos y fosfatasas acidas. Lo anterior
podria indicar que las plantas de trigo percibieron
esta diferencia en la quimica del ambiente de la
rizésfera provenientes de los cultivos cabecera.
En el caso de lupino, el desarrollo de las raices
proteoideas aumento posiblemente el P disponible

para el cultivo de trigo que lo siguié en la rotacion,
y como consecuencia aumento la biomasa.

Por el contrario, la masa radical fue mayor
en Inc que en And, pero sin diferencias entre
tratamientos (Fig. 1B). Ademas, en And, se
contabilizé un mayor nimero de espigas en el
tratamiento A-T, con 10 espigas, mientras en los
otros tratamientos se encontraron 9y en Inc, los tres
tratamientos, tuvieron 8 espigas. En And, el peso
de las inflorescencias fue mayor con diferencias
significativas entre L-T y R-T, ambos tratamientos
provenientes de cultivos no micorrizables. En
Inc, la mayor masa de inflorescencias se obtuvo
con A-T, presentando diferencias con los otros
tratamientos (Fig. 1C). En la relacién raiz/tallo
(R/S), sdlo se encontraron diferencias en And, entre
A-T, que tuvo la mayor relacion, con L-T y R-T. En
Inc, la relacion fue mayor, sefialando un mayor
crecimiento radical, que en And (Fig. 1D). Cuando
el P es deficiente, como en Ing, las plantulas tienen
un volumen de raices relativamente grande y
presentan una mayor relaciéon R/S. Los hongos MA,
al mejorar la captacion de nutrientes favorecen
el incremento de biomasa vegetal influyendo
en la relacion de distribucion R/S, que es menor,
cuando mas efectiva es la simbiosis como ocurrié
en And con L-T y R-T. Probablemente, también
en la menor relacion R/S en And, influyeron las
diferencias fisico-quimicas que existen entre los
dos suelos (Tabla 1).

Por otra parte, el contenido de nutrientes en
la planta refleja la movilidad de los elementos
desde el suelo hacia la fitomasa de los cultivos
(Fig. 2 y Fig. 3). En And, (Fig. 2A) el P en L-T,
fue significativamente mayor que en los otros
tratamientos, mientras el contenido de Mg, en L-T,
solo presentd diferencias con A-T (Fig. 2C). Por el
contrario, el contenido de K fue estadisticamente
significativo en A-T en relacion a L-T (Fig. 2D).
En Inc, los contenidos de macronutrientes fueron
menores que en And, excepto para K, que fue
significativamente mayor en A-T (Fig. 2D). El otro
nutriente que presento diferencias fue Mg, en Inc,
con mayor contenido en A-T (Fig. 2C).

En ambos suelos, en la rotaciéon A-T, la
relacion inversa que se observd entre el niimero
de esporas y el contenido de K podria sugerir
una modificacion mas biologica que quimica
a nivel de la rizosfera. La disponibilidad de
nutrientes y cambios cuantitativos o cualitativos
en los exudados de las raices pueden afectar a las
poblaciones microbianas que presentan distintas
necesidades de nutrientes.

En relacion a los contenidos de micronutrientes,
And presentd diferencias en R-T, con Cu
significativamente mayor que A-T (Fig. 3A) y Fe,
en L-T, mayor que R-T (Fig. 3C). Al comparar los
suelos iniciales (Tabla 1), Inc presentd un elevado
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos Andisol e Inceptisol al comienzo de la

rotacion de cultivos’.
Table 1. Physico-chemicals characteristics of the Andisol and Inceptisol at the beginning of crop

rotation*.
Tipo de suelo pH Dap P total Fe Al
gmlL? = mg kg' -
Andisol 5,79 0,40 3182 12,71 16,10
Inceptisol 5,05 0,98 1008 19,47 64,05
*Castillo et al. (2008).
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Fig. 1. Parametros morfoagronémicos en trigo. A) altura de planta; B) peso aéreo y peso raiz; C) peso
inflorescencias; y D) relacion raiz/tallo en un Andisol (And) e Inceptisol (Inc), al segundo afio
de una rotacion usando como pre-cultivos avena (A-T), lupino (L-T) y raps (R-T).

Fig. 1. Morphoagronomic parameters in wheat: A) plant height, B) shoot and root dry weight,
inflorescence weight, and root-shoot relationship in an Andisol (And) and Inceptisol (Inc), in

the second year of a crop rotation system using oats, lupin and rapeseed as pre-crops.
Para cada suelo, columnas seguidas de distinta letra presentan diferencias significativas segtin Test de Tukey

(p <0,05).



Castillo et al. Pre-cultivos hospederos y no hospederos en crecimiento y propagulos micorricicos 257
en trigo en Andisol e Inceptisol de Chile

P foliar (mg)

249 C

16 b

Mg (mg)

30 - Y A-T[JL-T Il R-T
a
B a

204

Ca (mg)

10

90+ D

60

\?

K (mg)

And Inc

And Inc

Fig. 2. Contenido de macronutrientes foliares en plantas de trigo: A) P; B) Ca; C) Mg; y D) K, en un
Andisol (And) e Inceptisol (Inc), al segundo afio de una rotacion usando como pre-cultivos

avena (A-T), lupino (L-T) y raps (R-T).

Fig. 2. Macronutrient content in leaves of wheat plants: A) P, B) Ca, C) Mg, and D) K, in an Andisol
(And) and Inceptisol (Inc), in the second year of a crop rotation system using oats (A-T), lupin

(L-T) and rapeseed (R-T) as previous crops.

Para cada suelo, columnas seguidas de distinta letra presentan diferencias significativas segtin Test de Tukey (p <0,05).

Al, siendo Al y Mn, elementos fitotoxicos y muy
abundantes en suelos acidos, principalmente en
Andisoles del sur de Chile (Borie et al., 2002).
En la Fig. 3D, se puede observar que en And,
la disminucién en el contenido de Mn podria
atribuirse a una serie de mecanismos simbioticos
basados en el enlazamiento del metal al micelio
extraradical fungico desarrollado alrededor de las
raices (Janouskova et al., 2006).

Guadarrama et al. (2004) informaron que los
hongos MA aumentan la capacidad de adquisicion
y asimilacion de recursos por parte de la planta
hospedera, debido a que las hifas externas de los
hongos, en comparacién con las raices, poseen
mayor habilidad para explorar el suelo, mejorando
la captacion de nutrientes. Segin Clark y Zeto
(2000) la adquisicion de K, Ca, Mg, Zn y Cu se

puede incrementar por inoculacién con hongos
micorricicos en suelos acidos.

En general, los resultados del presente estudio
respecto a parametros morfoagrondmicos y
nutricionales no presentaron grandes diferencias
entre los tres tratamientos al incluir plantas
hospederas y no hospederas de micorrizas. De
acuerdo con antecedentes de la literatura, en
muchos ensayos en maceta, se observd que las
plantas absorben P parasus propios requerimientos
y después de la madurez dejan P disponible en el
suelo, el que puede ser absorbido por el cultivo
siguiente. Segun Hocking (2001), por este tipo de
mecanismo, el lupino aumentd la absorcion de
P y el crecimiento del cultivo siguiente que fue
trigo. Esta capacidad conocida como equilibrio
funcional es una reaccion comun de las plantas,
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Fig. 3. Contenido de micronutrientes foliares en plantas de trigo: A) Cu; B) Zn; C) Fe; y D) Mn, en un
Andisol (And) e Inceptisol (Inc), al segundo afio de una rotaciéon usando como pre-cultivos

avena (A-T), lupino (L-T) y raps (R-T).

Fig. 3. Micronutrient content in leaves of wheat plant: Cu, A), Zn, B), Fe, C), and Mn D), in an Andisol
(And) and Inceptisol (Inc), in the second year of a crop rotation system using oats (A-T), lupin

(L-T), and rapeseed (R-T) as previous crops.

Para cada suelo, columnas seguidas de distinta letra presentan diferencias significativas segun Test de Tukey (p <0,05).

que les permite asignar el crecimiento de forma
selectiva a los érganos que captan mas de un
recurso limitante (Angus et al., 2015).

En el primer afio de la rotacion, la colonizacion
por hongos MA en las raices de avena, en And
alcanzo6 35%, mientras que en Inc fue levemente
menor, con 31% (Castillo et al., 2008). En este
estudio que abarco el segundo afio de la rotacion,
en And, la mayor colonizacién en las raices del
trigo correspondi¢ al tratamiento L-T, presentando
diferencias significativas con A-T que sélo alcanzé
un 19% (Fig. 4A). En Inc, no se encontraron
diferencias entre los tres tratamientos siendo
los porcentajes mas bajos que en And, para las
rotaciones provenientes de cultivos no hospederos
(Fig. 4A). Los resultados en Inc, concuerdan con lo
informado por Ryan et al. (2005) quienes en trigo

encontraron niveles similares de colonizacion
siguiendo cultivos hospederos o no hospederos.
En And, la mayor colonizacién en L-T resultd
contraria a lo informado en la literatura,
que cuando trigo sigue al no hospedero, la
colonizacién es baja. En regiones templadas de
Australia, trigo seguido de Brasicaceas presento
menor colonizacion que trigo seguido de trigo,
o de otros cultivos hospederos (Ryan y Graham,
2002; Ryan y Angus, 2003; Ryan y Kirkegaard,
2012).

La mayor colonizacion HMA alcanzada
en la rotacion L-T benefici6 la biomasa del
trigo; probablemente debido a que las hifas
del micelio externo tuvieron la capacidad de
captar y transportar a las raices del cereal el N
que permanecié en el suelo, proveniente de la
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nodulacion del Rhizobium en simbiosis con la
leguminosa.

En ambos suelos, en relacion al otro parametro
fingico, las esporas del hongo MA, se observé una
disminuciéon de propagulos cuando se incluyd
como cultivo cabecera una planta no hospedera,
especialmente el raps (Fig. 4B). La cantidad de
esporas en el tratamiento L-T varié de acuerdo
con el tipo de suelo; And no presentd diferencias
con A-T, pero en Inc se encontraron diferencias
significativas entre los dos tratamientos (Fig.
4B). En general, al comparar los tratamientos en
And con los respectivos tratamientos en Inc, la
cantidad de esporas fue mayor en el Andisol. En
And, la cantidad de propagulos en A-T en relacion
con R-T, alcanzaron diferencias de 300%. En Inc
no se encontraron diferencias en los tratamientos
con no hospederos, pero si hubo diferencia
entre estos ultimos con A-T, aumentando los
propagulos fingicos en aproximadamente 240%
en la rotacion con hospederos. En Inc la baja
cantidad de esporas detectadas en L-T y R-T
y en And en R-T, coinciden con antecedentes
de la literatura sobre la densidad de esporas
de hongos MA, que generalmente es menor en
suelos sembrados con cultivos no hospederos,
que en suelos cultivados con plantas hospederas
de hongos MA. Una rotacion de cultivos corta,
que incluye no hospederos, puede alterar el
potencial inherente de hongos MA en el suelo,
influyendo significativamente en la simbiosis
del cultivo posterior, por cambio en la masa de
raices micorrizadas y nimero de esporas (Panja

A

N W
[} (=)
1 J

Colonizacion hongos MA (%)

And

Inc

y Chaudhuri, 2004). En Inc la menor densidad de
esporas fungicas en el tratamiento R-T, concuerda
con estudios que han informado que con cultivos
de Brasicaceas se reduce la colonizaciéon de raices
y el numero de esporas del cultivo siguiente
(Harinikumar y Bagyaraj, 1988; Ryan y Graham,
2002). Lo anterior podria explicarse porque esta
familia, que es no hospedera de hongos MA
y a la cual pertenece el raps, contienen en sus
raices glucosinolatos, que al momento de la
preparacion del suelo o después de la cosecha
liberan isotiocianatos. Estos compuestos poseen
actividad biocida que incluye efectos fitotdxicos
(Petersen et al., 2001), nematicidas (Henderson
et al, 2009) y fungicidas (Dunne et al., 2003).
Algunas investigaciones han informado que el
sistema de cultivo y la rotacion afectan las esporas
y colonizacién de las raices (Jeffries y Barea,
2001); pero, al incluir plantas hospederas en la
rotaciéon se pueden mantener las comunidades
fangicas con incremento en el rendimiento del
cultivo siguiente (Vestberg et al., 2005).

Ademas de la simbiosis micorricica, las plantas
utilizan otras estrategias para la captacion de
nutrientes, especialmente P, como exudacion de
enzimas desde las raices, entre ellas, las fosfatasas,
que catalizan la hidrolisis de ésteres y anhidridos
del acido fosfdrico, junto con mineralizacion de P
organico y liberacién de P disponible. En general
(Fig. 5) se puede observar que la actividad
fosfatasica 4cida fue mayor en Inc (con bajo
contenido de P), que en And y entre ambos suelos
la mayor liberacion de enzima se cuantifico en

Esporas hongos MA (N°)

Inc

Fig. 4. A) Colonizaciéon por hongos micorricicos arbusculares (MA) en raices de plantas de trigo; y
B) ntimero de esporas en un Andisol (And) e Inceptisol (Inc), al segundo afio de una rotacion
usando como pre-cultivos avena (A-T), lupino (L-T) y raps (R-T).

Fig. 4. A) Arbuscular mycorrhizal fungi colonization in roots of wheat plants; and B) spore number
in an Andisol (And) and Inceptisol (Inc), in the second year of a crop rotation system using
oats (A-T), lupin (L-T), and rapeseed (R-T) as previous crops.

Para cada suelo, columnas seguidas de distinta letra presentan diferencias significativas segtin Test de Tukey (p <0,05).
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Fig. 5. Actividad fosfatasica acida en un Andisol (And) e Inceptisol (Inc), al segundo aiio de una
rotacion usando como pre-cultivos avena (A-T), lupino (L-T) y raps (R-T).

Fig. 5. Acid phosphatase activity in an Andisol (And) and Inceptisol (Inc), in the second year of a
crop rotation system using oats (A-T), lupin (L-T), and rapeseed (R-T) as previous crops.

Para cada suelo, columnas seguidas de distinta letra presentan diferencias significativas segtn Test de Tukey (p <0,05).

el tratamiento R-T. En And hubo diferencias
significativas entre los tres tratamientos siendo
R-T > A-T > L-T. En Inc la cantidad de enzima
exudada en R-T fue significativamente mayor
que en L-T.

En And con L-T, se produjo un aumento
significativo de la colonizacién fungica (Fig.
4A), acompanado de un descenso drastico en la
actividad fosfatasica (Fig. 5). Por el contrario, en
Inc un aumento enzimatico (Fig. 5) produjo menor
densidad de esporas (Fig. 4B), corroborando que
ambos mecanismos actuarian sinérgicamente
segun lo informado por Rubio et al. (1990).

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié concluir que
tanto el pre-cultivo como el tipo de suelo
afectaron la densidad de hongos MA. En ambos
suelos, las rotaciones con hospederos continuos
presentaron la mas alta densidad de propagulos,
disminuyendo cuando el pre-cultivo fue raps (no
hospedero). En el Andisol, la mayor colonizacién
MA en las raices del trigo se obtuvo en rotaciones
con cultivos no hospederos, alcanzando mayores
contenidos de P, Mg, Cu, Fe y de Mg y K en
el Inceptisol con hospederos continuos. Este
mismo suelo presentd en todas las rotaciones
una mayor actividad fosfatasica; sin embargo,
en ambos suelos el trigo tuvo una menor
actividad enzimatica cuando siguié a lupino (no
hospedero).
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