MICORRIZAS ARBUSCULARES Y ACTIVIDAD FOSFATASICA DE DIEZ
CULTIVARES DE TRIGO!

Arbuscular mycorrhizae and phosphatase activity of ten wheat cultivars

Fernando Borie B.2, Rosa Rubio H.? y Carlos Schalchli O.?

SUMMARY

Among the mechanisms involved in an enhanced phosphorus acquisition the association of
root plants with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and the excretion of root phosphatases
can be viewed as important strategies developped by plants growing in soils having high P-
fixation capacity as Andisols. Consequently, in spite of the high levels of P contents,
especially under organic P compounds or associated to soil organic matter, available P is
generally low in this soils. The objective of this work was to evaluate under glasshouse
conditions mycorrhizal dependency and root phosphatase shown by ten spring wheat
cultivars.

Data obtained show that eight cultivars were significantly dependent of native AMF and all
cultivars studied showed a significantly increase in shoot yield with the inoculation of
Glomus etunicatum CH-110, specially Taita and Paleta cultivars. Root phosphatase activity
was higher in plants growing without mycorrhizae, native or inoculated, and correlated well
with soil phosphatase, reinforcing the suggestion that P-uptake by mycorrizal fungi could

be a complementary mechanism to root phosphatase activity.
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INTRODUCCION

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
son deficitarios en fosforo (P) disponible co-
mo consecuencia de su alta capacidad de fija-
cién de fosfato. Por lo anterior, para obtener
buenos rendimientos en los cultivos se requie-
re la aplicacidn de fertilizantes fosfatados y,
en lo posible, el uso de variedades eficientes
en la captacion y translocacién del P en la
planta. Entre los mecanismos o estrategias
que utilizan las plantas en la captacion de
este elemento, especialmente en condiciones
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2Universidad de la Frontera, Casilla 54-D, Temuco.

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 58 (1): 47 - 55 (ENERO

de estrés, se pueden mencionar: a) geometria
y longitud radical (Helal y Sauerbeck, 1984);
b) exudacién radical de sustancias acidas y/o
quelantes (Gardner et al., 1983; Gerke et al.,
1994; Stange et al., 1995; Vasquez, 1997); ¢)
exudacion de fosfatasas (Dodd et al., 1987,
Rubio ez al.,1990; Borie, 1990); d) asociacion
con microorganismos, sean éstos de vida libre
(Kucey et al., 1989) o simbidticos del tipo
hongos micorrizdégenos arbusculares (MA).

Si bien todos estos mecanismos pueden aportar
P al vegetal, la incidencia en dicho aporte es
diferente para cada especie e incluso cultivares
dentro de una misma especie. Asi por ejemplo,
Azcénetal. (1987)encontraron que la actividad
fosfatasica de las raices de lavanda era comple-

- MARZO, 1998)
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mentaria a la micorrizacion, efecto que también
encontraron Rubio ez al. (1990) en cuatro cultiva-
res de trigo que eran habitualmente utilizados
en la agricultura del sur de Chile, en aquella
época. Si bien los hongos MA colonizan las rai-
ces de sus plantas hospedadoras, la efectividad
de dicha colonizaciéon es diferente para cada
cultivar. Asi, para el caso de trigo, Azcén y
Ocampo (1981) informan diversos grados de
dependencia a los hongos MA en 13 cultivares,
sugiriendo que tal dependencia seria consecuen-
cia de una mayor o menor exudacion radical de
carbohidratos.

Variados experimentos han demostrado que la
efectividad de las MA es dependiente de una
serie de factores siendo los mas importantes,
entre otros, la fertilidad inicial del suelo, su
contenido en materia organica, el grado de
dependenciade laespecie y/o cultivar (Johnson
y Pfleger, 1992) e incluso el contenido de alu-
minio (Al) y de bases del suelo (Koslowsky y
Boerner, 1989; Maddox y Soileau, 1991)odela
solucién nutritiva (Mendoza, 1997).

El objetivo del trabajo consistio en determinar,
bajo condiciones de invernadero, el efecto de
hongos MA, tanto nativos como inoculados, so-
bre el crecimiento de 10 cultivares de trigo y
correlacionar dicho efecto con la liberacion de
fosfatasa radical de los mismos cultivares.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé bajo condiciones de
invernadero, en macetas de 700 g de capacidad
utilizando un Andisol acido de la serie Gorbea
(pH 5,1; M.O. 11%; P-Olsen 20 ug g'; P total
3.230ugg'; Porganico 2.015ug g, CICE 2,94
cmol (+) kg'; saturaciéon de Al 12,8%). Los hon-
gos MA nativos, se eliminaron mediante esteri-
lizacion del suelo a un 70% de capacidad de
campo en horno microondas durante cuatro mi-
nutos por tres dias consecutivos. Este sistema
deesterilizacion, rapidoy eficiente, ha demostra-
do producir cambios minimos en las caracteristi-
cas fisico-quimicas de suelos de origen volcani-
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€0, una vez que éstos se airean durante dos
semanas, después del tratamiento (Rubio et al.,
1994). Como planta hospedadora se utilizaron
diez cultivares de trigo, siete de ellos de origen
nacional y de uso habitual en la agricultura del
sur del pais (Pankul, Crac, Paleta, Paillaco,
Taita, Metrenco, Chascon) y tres de origen
francés, en etapa de experimentacion (Soisson,
Barouder y Bon Pain): Las semillas fueron
esterilizadas con Cloramina T antes de la
siembra. Después de su emergencia se dejaron
s6lo dos plantas por maceta.

Los tratamientos utilizados fueron: Suelo estéril
(-M), suelo no-estéril con lamicorriza nativa (Mn)
y sueloestéril inoculado (+M) con 50 gde Glomus
etunicatum CH 110 (Morton y Bentivenga), todos
adicionados con 43 mg de P maceta' (equivalente
a 65 kg de P ha) bajo la forma de superfosfato
triple. Se agrego esta dosis intermedia de P dado
que en los suelos con elevados contenidos de Alde
intercambio se ha observado una estimulacion en
lacolonizacién conhongos MA. Se utiliz6 en cua-
druplicado, un disefio experimental factorial 3 x
10. Después de la siembra se agregd acadamaceta
15 mL de KNO, conteniendo 12,5 mg de N mL".
En el tratamiento (-M) se agregaron 10 mL de un
filtrado del mismo suelo a fin de reponer la micro-
flora de vida libre.

Las plantas se hicieron crecer en invernadero
durante dos meses, desde octubre hasta diciem-
bre de 1996. Al término de ese periodo se anali-
z0 peso seco de la parte aérea y raiz, porcentaje
de colonizacion porhongos MA, actividad fosfa-
tasicaradical y nivel de enzima remanente en el
suelorizosférico (P-asa). Lacolonizacion radical
se determind por analisis microscopico de las
raices previatincion con Azul de Tripan (Phillips
y Hayman, 1970) y su cuantificacion de acuerdo
al método del intercepto de lineas (Giovanettiy
Mosse, 1980). La cuantificacion de la P-asa radi-
cal serealizd mediante la técnica de McLachlan
(1980) y la del suelo de acuerdo a Tabatabai y
Bremner (1969), ambas utilizando p-nitrofenil-
fosfato como sustrato y cuantificacion espectro-
fotométrica del p-nitrofenol (PNF) liberado.
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En el tratamiento estadistico de los datos, se
verificé normalidad, transformando los valores
en arcoseno, luego se efectud un analisis de va-
rianzay, finalmente, se aplicé la prueba de com-
paracion multiple de Duncan (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Figura 1 se puede apreciar el efecto bene-
ficioso en la produccidn de materia seca por los
hongos MA. Al comparar dicha produccion ob-
tenida en el suelo estéril (-M) con los de la mi-
corriza nativa (Mn), todos los cultivares, a excep-
cion de Bon Pain y Chascon que no presentaron
diferencias, aparecen siendo dependientes de
las MA, aunque Pankul, Crac y Taita lo fueron
enmenor grado. Adicionalmente, la inoculacion

con Glomus etunicatum CH-110, una cepa nativa
presente en todos los Andisoles del sur del pais
y que ha demostrado ser eficiente sobre muchas
especies, tales como tomate y lechuga (Rubio et
al., 1994), aji y pimiento (Rubio et al., 1997) y
cebada (Mendoza y Borie, 1998) produjo un
gran aumento de la produccién de los diez culti-
vares de trigo, destacandose Paleta y Taita. Dos
de lostres cultivares de origen foraneo, Barouder
y Soissons, incrementaron sustantivamente el
peso radical con la inoculacién.

La relacion parte aérea/raiz (S/R) entrega una
aproximacion de la eficiencia de los hongos MA,
siendo mas eficientes aquéllos con mayores rela-
ciones S/R (Kothari et al., 1990). Desde este
punto de vista, Bon Pain, Metrenco y Paillaco
tuvieron las relaciones mayores

(Cuadro 1) lo que significa un
mayor beneficio producido por

M (-M)
1 Mn
_1 (+M)

Materia seca (g)
T

|
~
9
N

Barouder
Bon Pain
Chascén
Crac
Metrenco
Paillaco
Paleta
Pankul

Soissons

la inoculacion con los hongos de
a las MA. Por su parte, los cultiva-
res Baroudery Soissons, aunque
presentaron un aumento signifi-
cativo de la produccién de mate-
riasecade la parte aérea, también
aumentaron el crecimiento radi-
cal; sinembargo, las tres varieda-
des de origen francés, de diferen-
te afinidad con los hongos MA
inoculados, no lograron superar
la produccion de ninguna de las
variedades nacionales en el suelo
utilizado y en las condiciones
del experimento.

Taita

Todos los cultivares ensayados, a
excepcion de Paillaco, tuvieron
una mayor colonizacién de sus

raices por parte de (+M) en com-
paracion con laproducida por (Mn)

Figura I.

Figure 1.

Efecto de la micorriza nativa (Mn) e inoculada (+M) sobre la
produccién de raiz y parte aérea de diez cultivares de trigo.
Effect of native mycorrhizae (Mn) and inoculated (+M) on the

yield of shoots and roots of ten wheat cultivars.

*Para cada cultivar, letras distintas indican diferencias estadisticas

significativas segilin Duncan (P < 0,05).

(Figura2),siendo el cultivar Taita
el que present6 la maxima coloni-
zacion por los hongos MA inocula-
dos concordando con lamayor pro-
duccién obtenida. Del mismo mo-
do, los cultivares Taitay Crac fue-
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Cuadro 1. Relacién parte aérea/raiz (S/R) de diez cultivares de trigo en ausencia de micorriza (-M)
y en presencia de micorriza nativa (Mn) e inoculada (+M)

Table 1. Shoot/root (S/R) ratio of ten wheat cultivars without mycorrhiza (-M) and native (Mn)
or inoculated mycorrhiza (+M).

Barouder* Bon Pain* Chascén Crac Metrenco Paillaco Paleta Pankul Soissons* Taita
-M 1,05 4,35 2,67 3,93 2,13 3,00 3,07 2,67 0,89 4,00
Mn 1,55 7,50 2,33 4,57 3,75 4,42 2,57 3,33 1,60 5,33
+M 1,69 10,0 3,43 5,00 6,33 7,67 4,04 4,30 1,78 5,68

*Variedades de origen francés.

ron los que presentaron lamayor colonizacién con
los hongos MA nativos (Mn). La colonizacién de
las raices de plantas varia en funcion de la estacio-
nalidad y de la planta hospedadora (Giovanetti,
1985) e incluso del periodo de crecimiento en que
¢sta se encuentre, tal como lo han demostrado
recientemente en trigo Rubio et al. (1990) y Cade-
Menum et al. (1991).

Siete de los diez cultivares presentaron lamayor
P-asaradical (Figura 3) en ausencia de micorri-

zas arbusculares confirmando lo postulado por
Azcénetal.(1987)yRubioetal. (1990) quienes
sugieren que la actividad P-asa radical en trigo
podria ser un mecanismo complementario a la
micorrizacion, aunque recientemente se ha
informado de la capacidad de utilizar fosfatos
organicos por parte de los hongos MA (Tarafdar
y Marschner, 1994).

Los efectos beneficiosos de las MA en suelos del
surdel pais con niveles cercanos a 20 ppm han sido
reportados previamente (Rubio

Colonizacién radical (%)

Barouder
Bon Pain
Chascon
Crac
Metrenco
Paillaco
Paleta

etal., 1994; 1997) probablemente
como consecuencia de que P neu-
traliza la fitotoxicidad por Al en
dichos suelos acidos, lo que suce-
deria en este caso. Por su parte,
Abbotty Robson (1991)y Johnson
y Pfleger (1992) concuerdan que
el efecto positivo de las MA en
suelos con suficiente P depende
de la calidad de los suelos y de la
dependenciade especiesy cultiva-
res utilizados.

Taita

Sélo la raiz del cultivar Chascon
present6 una actividad P-asa ra-

Soissons |g

Figura 2. Colonizacién radical (%) por hongos MA en diez cultivares de
trigo producida por la micorriza nativa (Mn) e inoculada (+M).
Figure 2. Root colonization (%) by arbuscular mycorrhizal fungi of ten
wheat cultivars produced with native (Mn) or inoculated

mycorhizae (+M).

*Para cada cultivar, letras distintas indican diferencias estadisticas

significativas segun Duncan (P < 0,05).

dical mayor cuando éstaes coloni-
zada con Mn. Por su parte, la ino-
culacién con Glomus provoc un
aumento de la P-asa solamente en
el cultivar Paillaco. En ausencia
de hongos MA, la exudacion de
fosfatasasy laexcresion de acidos
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de que ambos mecanismos son
complementarios (Azcédn et al.,
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1987; Rubioetal., 1990). Sibien,
la P-asa radical es una enzima
preferentemente de superficie en
el caso del trigo (Rubio et al.,
1990), la exudacion de ésta 'y su
estabilizacion en el suelo podria
estar indicando un beneficio ma-
yoren lacaptacion del P liberado
mas alla de la zona de deplecion
de la raiz, en especial cuando
ésta forma simbiosis con los hon-
gos MA. Lo anterior indicaria
que a menor relacion P-asa radi-
cal/P-asa del suelo mayor seria
la exudacion de la enzima y por
tanto, mayor posibilidad de una

Soissons

Figure 3. Actividad fosfatasica de las raices de diez cultivares de trigo
en ausencia (-M) y en presencia de micorriza nativa (Mn) e

inoculada (+M).

Figure 3. Phosphatase activity of roots from ten wheat cultivars without
(-M) or with native (Mn) and inoculated (+M) mycorrhiza.
*Para cada cultivar, letras distintas indican diferencias estadisticas

significativas segtiin Duncan (P < 0,05).

organicos con capacidad quelante serian las Gni-
cas estrategias para captar una mayor cantidad de
P. De acuerdo a Mc Lachlan (1980) las varie-
dades con menor actividad P-asa serian las que
producirian mayor rendimiento y captacion de P,
hecho que no concuerda con lo obtenido con
Barouder, cultivar que present6 la menor activi-
dad enzimaética pero no la mayor produccion.

La actividad P-asa del suelo representa la enzima
que ha sido excretada por la raiz y estabilizada
en el suelo através de interacciones con la mate-
ria organica y/o arcillas. De los diez cultivares
en estudio, en el suelo de seis de ellos se observo
una actividad P-asa mayor con el tratamiento
(-M) (Figura 4), lo que confirmaria el postulado

mayor hidrélisis de P organico,
en especial en estos suelos donde
predominan dichas formas de P
(Borie y Barea, 1983). De acuer-
do al Cuadro 2 la mayor exuda-
cion se produciria en los cultiva-
res Barouder, Metrenco y Pailla-
co con la micorrizacién nativa y
en Soissons con la inoculacién
con Glomus. Lo anterior es importante pues
aquel cultivar que deje mas enzima en el suelo
pudiera ser el mas beneficioso para el cultivo
que le sigue en la rotacion.

Si bien el conocer la interaccidon micorrizas-
actividad fosfatasa es de suma importancia para
entender con mayor profundidad los mecanismos
de captacion de P por parte de los cereales que
crecen en los Andisoles y por tanto determinar
su mayor o menor eficiencia, se necesita mayor
informacién, en especial en condiciones de cam-
po como para obtener conclusiones mas definiti-
vas, aspectos que continuian siendo estudiados
por los autores de este trabajo (Borie et al.,
1998).
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Figura 4. Actividad fosfatdsica del suelo rizosférico proveniente de diez
cultivares de trigo en ausencia (-M) y en presencia de micorriza

nativa (Mn) e inoculada (+M).

Figure 4. Phosphatase activity of soil from the rhizosphere of ten wheat
cultivars without (-M) or with native (Mn) and inoculated (+M)

mycorrhiza.

*Para cada cultivar, letras distintas indican diferencias estadisticas signifi-
cativas segin Duncan (P < 0,05).

Cuadro 2. Relacion P-asa radical/P-asa del suelo en diez cultivares de trigo en ausencia de micorriza
(-M) y en presencia de micorriza nativa (Mn) e inoculada (+M)

Table 2. Root P-ase/Soil P-ase in ten wheat cultivars without mycorrhiza (-M) and native (Mn)
or inoculated mycorrhiza (+M)

Barouder Bon Pain Chascon Crac  Metrenco Paillaco Paleta Pankul Soissons Taita

-M 31,2 48.4 43,9 37,2 53,1 53,7 63,2 38,6 71,4 82,0

Mn 41,7 48,9 108,8 40,0 28,0 28,0 54,5 61,3 46,3 59\,5

+M 58,3 80,8 59,4 217,5 146,7 146,7 90,9 69,3 50,0 72,8
CONCLUSIONES La inoculacién de Glomus etunicatum CH-110,

De los 10 cultivares de trigo utilizados, ocho de
ellos fueron significativamente dependientes
de lamicorrizacion nativa al presentar aumentos
de su produccién, en comparacion con el testigo.

una cepa efectiva en los suelos volcanicos, pro-
dujo un significativo aumento en la produccién
delos 10 cultivares, destacandose los cultivares
Taita y Paleta.
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Entodos los cultivares, a excepcién de Paillaco,
la colonizacion de sus raices fue mayor con la
cepa inoculada frente a la nativa.

En general, se observo mayor actividad fosfata-
sica en las raices de las plantas sembradas en el
suelo exento de hongos MA, lo que también se

vio reflejado en la actividad enzimatica del
suelo corroborando observaciones anteriores,
realizadas por los mismos autores, quienes sefia-
lan que laactividad enzimatica seria un mecanis-
mo complementario a la micorrizacidn, en cuanto
a la captacion de P por parte de trigo.

RESUMEN

Entre los mecanismos involucrados en la mayor
captacion de fosforo, la asociacion de las raices
con hongos de las micorrizas arbusculares y la
excresion de fosfatasas pueden ser visualizados
como importantes adaptaciones desarrolladas
por las plantas en suelos con alta capacidad de
fijacion de P, como son los Andisoles. Conse-
cuentemente, a pesar de poseer altos niveles de
P total, especialmente bajo formas organicas o
asociadas a [a materia organica, el P disponible
es bajo en estos suelos. El objetivo de este tra-
bajo consistio en evaluar, bajo condiciones de
invernadero, la dependencia a las micorrizas y
la excresion de fosfatasas, por parte de diez
cultivares de trigo de habito primaveral.

Se observo que ocho cultivares fueron significativa-
mente dependientes de los hongos MA nativos y
los diez cultivares mostraron un significativo
incremento en la produccién cuando fueron inocu-
lados con Glomus etunicatum CH-110, en especial
los cultivares Taitay Paleta. Laactividad fosfatasi-
caradical fue mayor en plantas creciendo sin mi-
corrizas, sean éstas nativas o inoculadas, correla-
cionando con la actividad fosfatasica del suelo, lo
que refuerza la hipétesis de que en la captacion de
P la micorrizacion seria un mecanismo comple-
mentario a la actividad fosfatasica.

Palabras claves: trigo, micorrizas arbusculares,
actividad fosfatasica.
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