Efectos de la aplicacion de micorrizas vesiculo arbuscular nativa (MVA)
sobre las condiciones fisicas y quimicas de suelos con vocacién minera

Effects of applying arbuscular mycorrhizal vesicular native (MVA) on the
physical and chemical soil conditions with mining vocation
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Resumen

Mediante el seguimiento de parcelas experimentales, utilizando como planta
hospedera a maiz chococito inoculada con micorrizas vesiculo arbuscular
(MVA) nativas de la especie Glomus sp., se evallo sus efectos sobre las
condiciones edaficas en un suelo del municipio de Tado. Se utiliz6 un disefio
estadistico de bloques al azar, dos tratamientos (0 y 250 g/planta), tres
repeticiones. Se realiz6 analisis fisicoquimico de suelos antes del estableci-
miento y después de la cosecha del maiz. Finalmente, se determing la relacién
de la MVA nativa y los cambios en las condiciones fisicas y quimicas del suelo
cultivado. Los resultados de las muestras analizadas en laboratorio determina-
ron cambios en pH, contenidos de materia orgéanica, P, K, Al*3, Cay Mg, pero
no en las condiciones fisicas de dicho suelo. Los datos mas significativos se
obtuvieron en la concentracion final de P, que se incrementd en 733% con
respecto al valor inicial de 3 ppm, asimismo se registré un aumento de 155,5%
en Cay 150% en Mg.
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Abstract

By tracking plots, using corn chococito host plant inoculated with VA mycorrhizal
native g. Glomus sp, was evaluated their effects on soil conditions in soil Tado
Township. Statistical design was a randomized block, two treatments (0 and 250
g/plant), three repetitions. We performed physical - chemical analysis of soils
before and after establishment of the corn harvest. Finally, we investigated the
relationship of native MVA and changes in physical and chemical conditions of
the cultivated soil. The results of the samples analyzed in the laboratory
determined changes in pH, organic matter content, P K, Al*3, Ca and Mg, but
not so in the physical conditions of the soil. The most significant data were
obtained at the final concentration of P, which increased by 733% over the
initial value of 3 ppm, also, there was an increase of 155.5% in Ca and 150%
Mg.
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generando procesos de lixiviacion y alta acidez, lo que se

constituye en una limitante para el desarrollo vegetativo y

Los suelos en el departamento del Choco, presentan  productivo de los cultivos, porque las plantas no encuentran

deficiencia de nutrientes, lo que redunda en la poca fertilidad ~ la cantidad necesaria de elementos nutrientes disponibles
de los mismos, ocasionados entre otros factores por la  para su normal crecimiento (Malagon, 2002).

excesiva precipitacion (rango entre 8000 a 12000 mm/afio)
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Elauge delamineriaenladécadade 1980 en el municipio
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de Tadoé generd un proceso de deterioro fisico, quimico,
biologico y social en los recursos naturales de la region, por
la influencia directa e indirecta de esta actividad. Dentro de
estos recursos, el suelo ha pasado a ser uno de los mas
deficientes e improductivos para la poblacion. Se estima que
existen aproximadamente unas 10.000 hectareas deteriora-
das por la explotacion del oro de aluvion, tierras sin ningin
uso agropecuario (CODECHOCO 2000). Estos terrenos no
estan siendo utilizados para ninguna actividad por la alta
destruccion del perfil del suelo donde la fertilidad se ha
perdido por completo.

Estudios adelantados por el Instituto de Investigaciones
Ambientales del Pacifico (IIAP) en las estaciones ambienta-
les de Tutunendo y Tad6 han demostrado que cuando se ha
aplicado 250 g de MVA nativa del género Glomus a maiz
chococito, pasto brachiaria de cumbens, frutales nativos en
vivero, especies aromaticas en azoteas, es la dosis de mayor
eficaciay eficienciabajo las condiciones agroambientales de
la region.

El objetivo principal de este estudio fue determinar los
cambios en las condiciones fisicas y quimicas por la aplica-
cion de 250 g de MVA en suelos disturbados por actividad
minera en el area de influencia de la Estacion Ambiental del
Alto San Juan (EAASJ), como estrategia eficaz que conduz-
caalarecuperacion e incorporacion de estas areas al sistema
productivo regional.

Area de estudio. La EAASJ se encuentra localizada en el
corregimiento de Playa de Oro y sus zonas de influencia,
aproximadamente a unos 30 min por la via que va desde Tado
a Pereira. La EAASJ cubre en términos locales, el area de
influencia del Consejo Comunitario Mayor de Comunidades
Negras de ASOCASAN, pertenecientes al municipio de
Tado, departamento del Choco, Republica de Colombia
(Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Tado,
ITAP, 2006). La Figura 1 muestra la localizacion del area de
estudio dentro de la Estacion Ambiental del Alto San Juan del
IIAP.

La cuenca alta del rio San Juan la conforman los munici-
pios de Tadé en el departamento del Chocd y Pueblo Rico en
el departamento de Risaralda. EI municipio de Tado esta
ubicado en la parte oriental del departamento del Choco,
dentro de la zona del Alto San Juan, con un area aproximada
de 878 km?; su cabecera municipal estda ubicada a los
76°73°10" de longitud occidental, al margen izquierdo del
rio San Juan y a la derecha del rio Mungarra y a 66 km de la
ciudad de Quibdo y 549 km de Bogota (Plan de Desarrollo
Municipal de Tado, 2007-2011).

Método

Durante el desarrollo de este estudio se llevaron a cabo
cuatro (4) fases experimentales:
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Figura 1. Localizacion de la Estacion Ambiental Alto San Juan

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Tado, IIAP.2006
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Fase 1. Determinacion del area de estudio y toma de
muestra de suelo

La EAAS]J seubica en el corregimiento de Playa de Oro,
zona en donde ancestralmente las comunidades han desarro-
llado la actividad minera, es por ello, que el sitio escogido
correspondio a un area que habia sido trabajado con mineria
y que se encontraba por mas de dos afios en proceso de
recuperacion natural.

En esta fase se tomo la primera muestra de suelo (1 kg) de
la rizosfera de la planta, a una profundidad entre 0-20 cm, y
se envio al laboratorio para la realizacion de su respectivo
analisis fisico quimico. En el andlisis se determinaron entre
otros, los siguientes parametros: pH, MO, bases intercambia-
bles, textura, CIC, Ca, Mg, K, P.

Considerando la homogeneidad del lote, el procedimien-
to para la toma de muestras antes de la siembra y después de
la cosecha, consistié en recorrer en zigzag el area de estudio
siguiendo dos lineas diagonales en forma de X donde se
escogieron los sitios de muestreo en forma sistematica to-
mando una submuestra en cada uno de ellos, a una profundi-
dad de 20 cm, en un balde limpio, se homogeneizaron y
retiraron elementos como piedras, raices, etc. Posteriormen-
te, se secO la muestra a la sombra evitando su contaminacion
con otros elementos, se pesaron y empacaron 500 g de suelo
enuna bolsa de papel kraf'y se rotularon los datos necesarios
para la identificacion de las muestras (Figura 2).

Para determinar los cambios fisicos y quimicos en el
suelo se enviaron las muestras a los laboratorios de suelos
certificados pertenecientes a las universidades Tecnologica
de Pereira y Nacional sede Medellin, para adelantar los
respectivos analisis de fertilidad antes de la siembra y des-
pués de la cosecha del maiz chococito.

Figura 2. Primera muestra de suelo
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Fase 2. Inoculacion de plantulas de maiz chococito

A partir de indculo de la especie Glomus sp. producido en
el banco de germoplasma de micorrizas del ITAP en
Tutunendo, se inocularon a nivel de vivero las plantulas de
maiz chococito. Para ello, se prepararon bolsas de 16 x 16
cm, llenas con un sustrato compuesto por arena lavada, bojeo
y hojarasca en proporcion 3:1:1; con la ayuda de una vareta
de madera se hizo un orificio en cada una de ellas en cuyo
fondo se aplicé la dosis de 250 g/planta de micorrizas y luego
la posterior siembra de las plantulas en bolsas de almacigo,
garantizando el contacto entre las raices de las plantulas y el
in6culo aplicado (Figura 3).

Fase 3. Establecimiento de parcelas

Posterior a la adecuacion del terreno escogido se realizo
la siembra de plantulas en sitio definitivo, se establecieron 6
parcelas distribuidas en bloques al azar, cada parcela tuvo un
drea de 6 m?, con una distancia de siembra entre plantas de 1
m x | m, para una densidad de 12 plantulas por parcela. Se
hicieron hoyos de 20 cm de profundidad, donde se deposita-
ron al azar tanto las plantulas testigos y aquellas inoculadas
con todo el material contenido en las bolsas de almacigo
provenientes del vivero.

Cosechado el cultivo de maiz chococito, se procedio a la
toma inmediata de la segunda muestra de suelo (1 kg) de la
rizosfera de la planta, a una profundidad entre 0 y 20 cm,
luego se envio al laboratorio para la realizacion de su respec-
tivo analisis fisico quimico.

Disefio experimental. El ensayo se desarrollo bajo con-
diciones de campo, con un disefio experimental de bloques
completamente al azar. Se evaluaron cepas de hongos
micorricicos del género Glomus sp. y el testigo. Para la
incorporacion de la MVA al suelo, se inocularon plantas de
maiz chococito. Se establecieron dos tratamientos 0y 250 g/
planta de inoculo de micorrizas, con tres repeticiones cada

Figura 3. Preparacion inoculo micorrizas
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uno, paraun total de seis unidades experimentales, todas bajo
las mismas condiciones agroambientales (temperatura, hu-
medad relativa, precipitacion y horas luz/sol).

Las variables evaluadas fueron los cambios en las condi-
ciones fisicas y quimicas en el suelo cultivado, para lo cual
se tomaron y analizaron muestras de suelos antes del estable-
cimiento de las parcelas experimentales en campo e inmedia-
tamente después de la cosecha del maiz. Se aplic6 un analisis
estadistico o analisis de varianzaunivariado (ANDEVA) yel
analisis de varianza multivariado. Las hipotesis propuestas
fueron:

Hipotesis 0. La incorporacion de hongos MVA en suelos
disturbados por mineria, en proceso de descanso natural
causa efectos benéficos en su condicion fisica y quimica.

Hipotesis 1. La incorporacion de hongos MVA en suelos
disturbados por mineria, en proceso de descanso natural no
causa efectos benéficos en su condicion fisica y quimica.

Resultados y discusion

Losresultados muestran que los analisis fisicos quimicos
realizados antes de la siembra y posterior a la cosecha de
maiz, revelan que no hubo cambios en las condiciones fisicas
del suelo porque en ambos casos se mantuvo la textura franco
arenosa (FA) determinada inicialmente.

Efectos sobre las condiciones fisicas del suelo. Con
respecto a las caracteristicas fisicas, los resultados muestran
que los analisis realizados antes de la siembra y posterior a la
cosecha de maiz, que no hubo cambios en las condiciones
fisicas del suelo porque en ambos casos se mantuvo la textura
FA determinada inicialmente (Tabla 1).

Efectos sobre las condiciones quimicas del suelo. Los
analisis muestran cambios a nivel de la acidez del suelo,
porque a pesar de que se mantuvo la concentracion del
aluminio intercambiable (2.6 cmolc kg -1), el pH vari6 de
4.6-4.2,acentuando su condicion de suelo muy acido, esto se

explica porque de acuerdo con Rodriguez y Fraga (1999),
Tarafdar y Marschner (1995) y Halder (1990) y Mishra
(1990), la solubilizacion del fosforo mineral es un proceso
fundamentalmente relacionado con la produccion y libera-
cion de acidos organicos por parte de algunos microorga-
nismos como bacterias y hongos asociados con la raiz de la
planta, es asi, que distintos acidos organicos tales como el
acido oxalico, maldnico, succinico y el glucénico han sido
identificados y relacionados con estos microorganismos
solubilizadores de P. La liberacion de estos acidos a la
rizésferade la planta provocalaacidificacion del sueloy esto
puede directamente incrementar la solubilizacion del fosforo
(Tabla 1).

Asimismo, Cuenca et al. (2001) consideran que aun
cuando la tolerancia de las micorrizas a la acidez y los altos
niveles de aluminio es un tema controversial, en suelos
acidos tropicales tipo ultisol estos factores no parecen afectar
el desempefio de las micorrizas arbusculares nativas, inclu-
sive pudiendo el hongo acumular aluminio en su micelio,
vesiculas y células auxiliares.

La disminucion de la materia organica esta asociada con
el aprovechamiento y/o con la alta demanda que la especie
Zea maiz requiere para desarrollar sus procesos metabolicos
en las fases de crecimiento vegetativo y la produccion final
de mazorcas.

De acuerdo con Azcon-Aguilar (1983) y Kucey et al.
(1989), la asociacion de micorrizas con Rhizobium, bacterias
gran negativas y otros microorganismos habitantes de la
rizésfera, con capacidad de movilizar a través de la solubi-
lizacion elementos poco abundantes como el fésforo, mejora
la disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo,
explicando que los analisis realizados al suelo muestren en
relacion con las bases intercambiables, un aumento significa-
tivo en la concentracion del Ca y Mg, asi como una leve
disminucion en la concentracion del K.

Bathia et al. (1996), Janos (1983), Sieverding (1984),

Tabla 1
Efectos de la aplicacion de micorrizas vesiculo arbuscular nativa (MVA) sobre las condiciones
fisico-quimicas de suelos con vocacion minera

Tratamientos Muestras Profundidad Textura pH MO% Al Ca Mg K P
(g/planta) cm cmolc kg -1 ppm
0 Analisis 20 FA 4.6 165 26 09 0.20.18 3
250 (antes de la siembra)
250 Analisis 20 FA 4.2 111 26 14 0.30.10 22

(después de la cosecha)

Fuente: Instituto de Investigaciones Ambientales
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citados por Arcosetal. (2007), consideran que factores como
la acidez y la concentracion de materia organica, fosforo,
nitrégeno, aluminio, cobre y zinc en el suelo, inciden sobre el
buen establecimiento y desempeiio de la simbiosis con
micorrizas, lo cual se refleja en la capacidad de colonizacion
de hospederos y la produccion de esporas de los hongos.

El efecto mas relevante se evidencio en el aumento muy
significativo de la concentracion del P en la muestra final de
suelo ya que este tuvo un incremento de 733,3% (19 ppm), lo
cual es explicable por la actividad de las micorrizas en la
rizosfera de la planta, lo que revalida lo dicho por Dodd et al.
(1996). Hay quienes afirman que una alternativa de manejo
para mejorar el estado nutricional de los suelos es el uso de
mecanismos bioldgicos que permitan restituir su fertilidad,
sin perturbar y/o empeorar su condicion. Entre estos meca-
nismos se podrian nombrar las asociaciones simbidticas
como las MVA especializadas en la captacion de fosforo de
la solucion del suelo (Tabla 1).

Asimismo, en el cultivo de maiz, el P es absorbido,
mayormente en las primeras etapas del ciclo del cultivo, lo
cual podria también explicar la alta concentracion de este
elemento en la solucion del suelo al momento de la cosecha.

De acuerdo con Dodd y Sylvia (1999), nombrados por
Toro, Bazoy Lopez (2008), bajos contenidos de P en el suelo
como lo es el caso de los suelos de Tado y en general del
Choco favorecen el establecimiento de los hongos formadores
de MVA apartir de la aplicacion de micorrizas nativas como
biofertilizantes, 1o que genera un aumento en el contenido de
fosforo disponible en la solucion del suelo. Es de considerar
ademas de que a Ph bajos aumenta la solubilidad del P en el
suelo, lo cual se evidencia cuando observamos la variacion
de este factor en las muestras analizadas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten con-
cluir que el establecimiento en suelos con vocacion minera de
plantas de maiz chococito inoculadas con micorrizas vesiculo
arbuscular nativa del género Glomus sp. en dosis de 250 g/
planta provoca de manera general, un marcado incremento
en la concentracion de elementos nutrientes en suelos con
vocacion minera, mejorando significativamente su fertili-
dad, lo cual presupone una condicion benéfica que podria
utilizarse en procesos de restauracion de ecosistemas y
recuperacion de suelos disturbados por la actividad minera,
asi como la incorporacion a mediano plazo de estas areas en
la dindmica agroproductiva regional.

La presencia de micorrizas en los suelos, moviliza una
gran cantidad de nutrientes que antes no estaban a disposicion
de las plantas, por lo que incrementa la fertilidad de estos.

Considerando a las micorrizas como microorganismos
regeneradores de suelos degradados, su utilizacion eficaz
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conduce al mejoramiento de la estructura de este, se
incrementan sus posibilidades de retencion de humedad,
aireacion y descomposicion de la materia organica.

En concordancia con lo anterior, el inusitado incremento
enla concentracion de P (23 ppm), es decir 733,3%, asi como
155,5% de Ca 'y 150% de Mg, revalida el importantisimo
papel ecologico y ambiental que juegan las MVA, en los
suelos del tropico himedo que se caracterizan por su alta
acidez, bajo contenido de elementos nutrientes y en general
una baja fertilidad, lo que limita profundamente el desarrollo
de actividades productivas asociadas con la soberania
alimentaria y restringe el crecimiento econdémico de las
comunidades ancestrales asentadas en estas zonas.

Recomendaciones

Adelantar estudios que permitan evaluar otros efectos en
el suelo relacionados con la interaccion de micorrizas
nativas con la microfauna de la rizosfera (nematodos,
afidios, acaros, entre otros) de plantas de importancia
economica y alimentaria a nivel local.

Evaluar sus efectos sobre la capacidad productiva en
suelos poco productivos, como los afectados por la ero-
sion hidrica y actividad minera en el Choco.
Determinar su potencial y uso en procesos de reforestacion
de cuencas y microcuencas de importancia regional afec-
tadas por la actividad antropica.
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