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INTRODUCCION

La productividad baja a nivel regional se puede atribuir,
en parte, a gque existen creenclas por parte de un buen
numerc de agraicultores en el sentido de que el sorgo por
ser rustico, es capaz de tolerar deficiencias e

1nadecuado trato con los fertilizantes

El pais necesita sorgo granifero, para la base de
concentrado para animales Una de las formas de aumentar
el rendimiento y productividad de los cultives es

mediante el uso de la tecnologia de bajos insumos y la

utilizacion de fertilizantes biologicos

Muchas son las 1investigaciones por hacerse en sorgo, y
pocas o nulas las actualmente realizadas con respecto a
la simbiosis de 1as MICORRIZAS (Vesiculo—-Arbusculares) en
las extensas areas de suelos tropicales que son
deficrentes en fosforo ¢ 1nmovilizan fertilizantes
fosfatados, dado su grado de acidez y la alta saturacion

de Al



Se plantea el slstema mWM1COrrlizas como un 1noculo
microbiologico con la capacidad de wutilizar cantidades
extremadamente pequefias de fertilizantes fosfatados
y fosforo disponible en el suelo para la planta, como
la alternativa de mayor futuro para resolver el problema
de deficiencias de fosforo en estas tierras agricolas

’
marginales con suelos &dcidos



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

En este trabajo se determina la influenciza de las
micorrizas (Vv A) en el rendimiento del sorgo (Sorghum
bicolor L Moench) en suelos acidos del piedemonte

llanero con altas saturaciones de aluminio

22 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Veri1ficai1 la simblosis de las micorrizas (V A} con las

raices del cultive del sorgo

Tdentificar los prancipales generos (especies, cepas)

\
de micorrizas V A , que efectuen simbiosis a nivel del

sistema radicular del cultivo del sorgo

Determinar el efecto en el rendimiento de las micorrizas

VA en ¢l cultavo del sorgo

Determinar la mejor dosis agronomica de suelo micorrizado

y el nivel de fosforo, para el rendimiento



del sorgo

Determinar la dosis economicamente vrentable para el

agricultor



J REVISTON DE LITERATURA

3 1 LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO 4

RHaciendo referencia a los organismos del suelo, Crozco
(1980}, dize que la poblacicn fungal ocupa el renglon mas
importante entre los seies inferiores Dull-Si1d (1985)
corrobora 1o anterior diciendo que entre los hongoes mas
importantes desde el punto de vista fertilidad lo ocupan
las macorrizas, como 1influyentes en la economia del

fosforo en suelos de baja fertilidad

3 2 LAS MICORRIZAS &

Derivade del griego MYKES-Ketos, hongo, y RHIZA, Raiz

La definicion de micorrizas descrita pcor muchos autores,
como la simbiosis mutualista gque se establece entre un
hongo y {§s raices de las plantas superiores (Agrios,
1986, Aguirre, 1985, Azcon y Barea, 1980, Manner, 1986,

Sieverding, 1985a, Torres, 1988)

La gran mayor-a de los suelos contienen esporas nativas



i

(Howeler, 1983), siendo su presencla nula en regiones

acuaticas (Sieverding, 13886b)

3 2 1 Carecteristicas de las micorrizas -~

-

i

La clasificacion de las micorrizas es muy antigua, fue A
B3 Frank en 1885 quien primero las clasifico en dos
grupos segun la lccalizacacn de las estructuras del hongo

{(S1everdaing, 1986a, Torres, 1988, Trappe, 19882)

Azcon y Barea (1980), las dividen en ectotroficas o
ectomicorrizas (formadoras de manto vy establecidas
externamente), endotroficas o endomicorrizas (Vesiculo-
arbusculares y establecidas anteriormente) Agrios
(1986), establece dentro de este grupo las ericaceas y
orguidaceas Las ericaceas las subdivide en ericoides vy

+

arbustoides (Sieverding, 1985a,Valdez, 1985)

3 2 2 Taxonomia de las micorrizas V A 30

Esta clasificacion esta descrita por Trappe (1982)

Reaince Eucariotas
Division Micofitos
Subd1v151?n Fumiccfitos
Clase \ sygomicetos
Orden Endogonales

Familia Endogonaceae



Generos Acaulospora spp
Entrophospora spp
Glgaspora spp
Glomus spp

Sclerccystis spp

Fn total existen aproximadamente 120 especies descritas
en los cinco generos (Aguirre, 1985, Sieverding, 19853a,

Toro y Sieverding, 1986)

Debido a que estos hongos formadores de M V A  no se
desarrollan en medios de cultivo microbiclogico de uso
comun, se 1dentifican por la morfologia de las esporas

asexuales producidas (Sieverding, 1983)

3 3 ETAPAS DE LA SIMBIOSIS q{b

Una planta se infecta con la presencia de un propagulo
infectivo del hongo (Aguixrre, 1985, Harley and Smaith,
1983) en raices Jovenes {Sieverding, 1985Dh), esta
infeccion puede ocurrair en dos o tres dias El honge se
distribuye en todas las celulas corticales y forman las
estructuras caracteristicas arbuscules (depositos de
polifosfatos) y vesiculas (almacen de lipados), (Ardey y
Mukerji, 1986, Carling and Brown, 1982, Dehne, 1982,
Harley and Smath, 1983), esta etapa puede durar entre 10
dias o varias semanas, dependiendo del requerimientc de

carbohidratos por parte del hongo (Sieverding, 1985c)



Con el desarrollo del hongo dentro de la raiz, comienza
la formacion de micelio externo, organo encargado de la
absorcion de nutrientes (Ardey y Mukerjyi, 1986, Carling
and Brown, 1982) y es cuando la simbiosis empleza a
funcionar expresada en el beneficio que obtenga la planta
con interes al agrzcultor (Sieverdang, 1985c¢)

Dependiendo de la longevidad de las raicillas, el hongo
forma esporas asexuales para asegurar su reproduccioh
(Agrios, 1986, Sieverdaing, 1985a) presentandose rel

atenuante que en tejidos laignificados el hongo no se

establece (Sieverding, 1985b)

3 4 LAS MICORRIZAS V A Y SU ACCION SOBRE EL FOSFORO
Leon {(1985), habla sobre la estabilidad del fosforo en el
suelo, ya sea por su poder de fajacion con Al, Fe, Ca o
por la lenta disponibilidad del P-organico, resuita
escaso en suelos acidos tropicales

\ 1
La capacidad de las raices para tomar el fosforo del
suelo esta determinada por las especies vegetales o
variedades (Sieverding, 1986a) y en mayor grado depende
de la densidad radicular (Janos, 1980, Leon, 1985,
Salinas et al , 1985)
Se demuestra muy claro segun Harley and Smith (1983), que
las hafas de los hongos micorrizogenos no son capaces de

absorber del suelo fuentes de nutrientes gue no esten



disponible para la raiz

La red de hifas gque produce el hongo, se extienden mas
alla de la zona de agotamiento {Howeler, 1983},
permitiendo el transporte de mas 1ones al 1interior,
debido al gran volumen de suelo explotado (Azcon y Barea,
1980, Eoweler, 1983, Krishna and Dart, 1984, Leon, 1985,

H

Salinas et al , 1985, Sieverding, 1%86a) !
!
Una wvez el F es absorbido como ortofosfato es
transportado como polaifosfato (Sieverding, 1986a) para
luego ser hidrolizado por los arbuscuslos y asimilable

por la planta (Hayman, 1982)

3 5 FACTORES QUE AFECTAN EL ESTABLECIMIENTO DE LAS

MYV A

Las plantas hospederas, 1los metodos de cultivo, las
fuentes vy dosis de fertilazantes, el uso de otros
agroqu1mfcos (fungicidas, herbicidas, etc) entre otros

determinan el mayor © menor beneficio simbiotico (Dehne,

1982, Menge, 1983, Sieverding, 1986a)

La fertiladad de los suelos afecta a las micorrizas V A
dependiendo ée la disponibilidad de P en la solucion,
incrementando su infectivaidad cuando es baja (Pedraza,
1981, Sieverding, 1985c, Valdez, 1985, Yeost and Fox,

1982), son capaces de establecerse estando el P en

~

%



demasia y se puede esperar tolerancia a la alta
fertllldaq del suelo {RAguirre, 1985)
\

Respecto a la planta, Aguirre (1985), 1ndica que las
ralces gruesas y cOn pocos pelos radiculares responaen
bien & la inoculacion, pero en plantas con ralces muy
finas no se presenta respuesta positiva & la inoculacion

El hongo micorrizico parece depender mas del tipo de
suelo vy las condic.ones ambientales gue de un huesped en
particular (hguirre, 1985, Azcon y DBarea, 1980,

S1everding, 1985c)

3 6 BENEFICIO DE LA INFECCION A LAS PLANTAS

En forma general los beneficios gue representa son muchos

y muy variados

Aumenta la absorcion de elementos poco moeviles
especialmente el P, bien sea del suelo o de fertilizantes
fosfatados (Sieverdaing, 1985c), protege al atagque de
patogencs radiculares (Sanchez, 1985, Valdez, 1982} é

iLnteracciona con organismos beneficos (Azcon y Barea,

1982, Valdez, 1982)

Entre los Dbeneficios 1indairectos para la planta
tolerancia a estres hidrico, desbalance nutricional, pH,

temperaturas altas o Dbajas, presencia de sustancias



tonicas en el suelo, formacion de agregados (Azcon and
Ocampo, 1984, Janos, 1980, Sieverding, 1985a, Torres,

1988)

3 6 1 Dependencia del sorgo a las micorrizas V A

Segun Genderman (1975) caita de Sieverding (1985), esta se
basa en el grado en que la plantas necesitan de la
asociacion con el hongo para producir un maximo de
crecimiento © rendimiento, a un nivel dado de fertil.dad
del suglo, comparandc plantas micorrizadas y 1o

micorrizadas

Gran numerc de las especies vegetales son inoculadas poxn
varios hongos (Azcon y Barea, 1%80) Sieverdang {1%86a),
por su parte encontro gue algunas plantas pueden producir

maycr crecimiento con unas especies que con otras

Azcon and Ocampo (1984), reportan la infeccion en
cereales de especies micorrazales incrementa atraves del

tiempo

OCrozco (1980), consiguic con la simbiosis, estimulos de
crecimiento hasta del 100% en plantas de sorgo

Sieverding {1885¢c), relaciono varias especlLes de
micorrizas con el scrgo y a los niveles de P en el suelo,
encontrando gran dependencia a 1los niveles medios (15— 30

ppm) y bajcs (<15 ppm)
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Krishna and Dart (1984), recomienda sembrar variedades de
sorgo altamente suceptibles a los micorrizas v a para la
utilizacion como cultivo trampa en la reproduccion del

inoculo
3 6 2 Efectaividad de las micorrizas V A en el s0rgo

Esta relacionada con la eficiencia del hongo MV A a
adaptarse a variadas condiciones edafoclimaticas
(S1everding, 1985b)

V!
Sailf {1985), establecio que todas las especies forrajeras
tropicales estudiadas en el CIAT establecen simbiosas

micorritica con especies nativas presentes en el suelo

Glomus manihotis, Acauleospora appendicula y A spinosa,
son especlies gue aumentaron significativamente la
produccion de materia seca e incrementarocon la absorcion
de fosforo por parte de la planta (Toro y Sieverding,

1986)

Sieverding (128%), presenta a la especie Glomus manihotis
como el 1nccule mas efectivoe en crecimiento, absorcion de
fosforo y capaz de competir con ctros organismos, v
moderadamente en mantener la longevidad de las raicillas

y las plantas

Howeler (1283}, con trabajos en Carimagua observa que la
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eficiencia relativa, G manihotais resulto con los mayores

promedios

3 7 LAS MICCRRIZAS V A EN EL SORGO
Sieverdaing (1986a), con trabajos realizados en varios
cultivos y a diferentes niveles de fertilidad, muestra al

sorgo como altamente dependiente a micorrizas nativas

Bethlenfalvay et al (1985), encontrarcon respuestas del
sorgec a la inoculacion con miceorrizas del generc Glomus
sp 1ncrementando el crecimiento y produccion de materzia
seca Pacousky et al {1986), con wvarios niveles de P,
inocularon Glomus spp observande mayor desarreollo y
contenido de P en las plantas inoculadas
X

Miranda et al (1%84), en materas con suelo esterailizado
y c¢on diferentes niveles de P, proporcionan datos donde
la mayor produccion de materia seca, contenido de P en la
planta, porcentaje de colonizacion y numero de esporas

por gramo de suelo incrementan en plantas i1noculadas no

dependiendo ios niveles de fosforo aplicados

Sieverding (1986b), experimento con el hibrido NK 300,
inoculado con Glomus macrocarpus y G messeae, y
adicicnando diferentes regimenes de agua, obtuvo que la
infecclron fue mayor en regimenes altos a medios, pero el

numerc de esporas aumento en regimenes bajos a medlos y



cuando crece el rastrojo

Il sorgo presenta al i1gual gue las micorrizas una alta

sensibiliidad a la deficiencia de oxigenc (Saif, 1985)

La influencia del Glomus macrocarpus y G manihotis en
cereales, i1ncluyendo diferentes dosis de P y a diferentes
Lemperaturas, Fabig et al {1289), demostraron gue en
sorge 1incrementan los parametros hasta en un 149% en
materia seca y 20% en concentracion de P a 10s 35'C, pH

5,5 - 7,5 vy con roca fosforica, en plantas micorrizadas

Raju (1287, estudiando en diferentes suelos la
inoculacion de M V A en sorgo encontro gque las plantas
1nfectadi§ absorven mas P, N, K, Mg, S5, Ca, Mn, Fe, Cu vy
Zn que plantas no infectadas, vy aplicacicnes kajas P
incrementan la colonizacion de las raices Raju et al

(1988), 2ainocularcn M V A en cinco niveles de pH en
suelos esterailes, demostraron la capacidad de las

micorrizas en adaptarse a diferentes condiciones de

acidez :

Yahya et al (1687), con varias especies de Glomus sp
incremento significativamente el contenido de P en el
sorge Miranda (1982}, 1inoculando Glomus spp y var:as
fuentes de fosforo, encontro que el SFT aumenta la

presencia de 1inoculo y la asimilacaicn de P, K, Ca y Mg
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Ochoa et al (1988), evaluando semicomercialmente el
sy

inoculo (Glomus maniheotis) presenta mayogg'rendlmlento,

peso seco/planta, altura y peso de mil semillas, en

plantas inoculadas, presentandose ademas una prolongacion

de 20 di®s en el ciclo vegetative del cultivo

3 8 RESPUESTA DEL SORGO AL FOSFORO

El fosforo es el principal elemento gue limita la
produccion del sorgo (Clark and Gourley, 1988), los
efectos de def1c1enc1a son mas pronunciados en suelos con
bajos contenidos disponibles (Vanderlip, 1972) y de lo
cual la planta toma 1la cantidad necesaria para su

desarrollc (Leon, 1985)

Seetharama et al (1984), dan a conccer gque 1los cereales
adguieren maxima respuesta a sus funciones con
aplicaciones hasta de 10 Kg de P/ha Y Gutierrez (1989)
aprecla que con aplicacicnes bajas (30 Kg de P205/ha)
producen un incremente en la produccieon, y con dosis mas

altas se cbtienen ligeros incrementos

Sanchez (19286), con el hibrado Sorghica NH 301 obtuvo los
mejores rendimlentos con dosis de 100 Kg de P205/ha, pero
¢
la dosis mas baja (12 Kg P205/ha) unicamente se afecto en
un 14%, 1o cual andica gque el sorge tiene bastante
hakbilicdad para extraer el P que necesita, aun tratandose

de suelos bajos en el elemento
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Las 1nvestigaciones en sorgo le atribuyen gran capacidad
de extraer P del suelo, y no lo relacionan a la simbiosis
con micorrizas nativas y la habilidad de estas para
explorar mas veolumen de suelc vy captar el P

Las plaﬁéas micorrizadas responaen bien a las Dbajas
aplicaciones de P (Salinas et al , 1985), y la absorcaion
de fosforo por parte de las plantas solo 1ncrementa
cuande el se aplica en forma disponible (Carling and
Brown, 1982)

3 9 ASPECTO ECONOMICO

El fosforo como limitante en los cultivos del tropico
(Leon, 1983, Seetharama et al , 19%83) y los compuestos
fosfatados los mas costoscs, hacen las aplicaciones de

este elemento muy limitadas (Leon, 1985)

El beneficio/costo de la c¢olonizacion mriccrrizal en
cultivos ccmerciales, difieren de los tipos de plantas,
especles, varasdades, entre estas (Laing, 19%1}, pero la
buena ayuda proporcicnada por las M V A con la capacidad
de explorar mas volumen de suelo y mejor captacion del
fesforo proveniente del suelo o de ferLlllzante?
fosfatados, le permite al agricultor ahorros en dosis de

estos (Koide and Elliot, 1989, Raju, et al 1990)

L)



4 MATERTALES Y METODOS

4 1 LOCALYZACION

El1 ensayo se realizdé en el C I La Litertad del ICA,
Villavicencio, en el afo 1990, Semestre B, tiene una
ubicacion de 4°10' latitud norte, 73937 longatud oeste,
a una altura de 336 msam, temperatura promedic de 26°C
y una prec1p;tac10n oscilante entre les 2 500-3 000
mm/afno El suelo clasificade como Tropeptic Haplustox,

con caracteristicas fisico-quimicas presentadas en la

Tabla 1

4 2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL GENETICC

Los materiales de sorgo provienen del Banco Mundaial
de Germoplasma de l1a coleccidén de INSISORMIL, para suelos

dci1dos

4 21 Sorghica Real 40 {156-P-5 serere 1) Originaria
de Uganda, adaptada en el naivel 2 (31-60%7 sat Al),
Clase A (36-45%7 sat Al), con rendimiento promedio de
2225 kg/ha, dias a floracion de 73, altura 182 cm, peso

de cien semillas 2,1 g

17



Tabla 1 Analisis de suelo fasico-quimico del lote =1
frente al peaje en Lo libertad (1990 B )} a
una profundidad de O - 20 cm

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES
MATERIA ORGANICA 4,5 %
Fosforo 8,5 ppm (BRAY II1)
PH 4,4

Aluminio 2,17 meqg/100g
Calcio o G,82

Magnesio _ 0,09

Potasio 0,11

Sat de Al 68,0 %
Boro C,16 PPm
Zinc 0,68

Cchre | 0,51

Hierro 23,1

Manganesao 6,8

Azufre 15,8

Arena 45,05 %

Limo 20,83

Arcilla 34,42

TEAXTURA FArA
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4 2 2 Sorghica Real 50 (iln 4508) Origanaria de Uganda
adaptada al nivel 2, Clase B (41-60Z sat Al), rcon
rendimiento aproximado de 2 315 kg/ha, <con dias a
floracidn de 75, altura 213 cm, peso de cien semillas

2,5 g

4 2 3 IS 8577 Originaria de Kenya, adaptada al navel
3 (61-907 sat Al), Clase A (61-757 sat Al), rendimiento
promedio 24230 kg/ha, dias a f{loracion 73, altura de

217 cm, peso de cien semillas 2,6 g

4 3 CARACTERISTICAS DEL INGCULO

Se utilizo suelo micorrizado comerciral que contenia

54 sporas/g de suelo con cepa Glomus manihotis (C-1-

1) Con buena adaptacién a varias condiciones edafoclima-
ticas, alta efectividad en crecimiento, y absorcidn
de fosforo, y moderadamente efectiva en 1longitud de

raiz (JIRA Ltda, 1989, Szieverding, 1985B)

L 4 MANEJO AGRONOMICO

Consistente en la preparacion de un suelo virgen
proveniente de pastoreo, con una arada y dos rastrilladas,
aplicando 300 kg/ha de «cal dolomita, 1ncorporédndola l
con la segunda rastrillada, se surcd a 0,356 m para sembrar

manualmente al chorrillo wutailizando 15 g de semilla

por parcela
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\ \

El raleo se realiro 15 dzas despues de germinado dejando
una poblacion aproximada entre 12-15 plantas/m lineal,

(214 286-267 857 plantas/ha)

La fertilizacion se realizoc al momento de la siembra
con las dosis de fosforo (0,25 y 50 kg de P205/ha),
y dosis de suelo micorrzcado (0,50 y 100 kg/ha), en
las parcelas correspondientes, ubicando el 1inoculo desbajo
de semilla La aplicacion de 100 kg de N/ha y 25 kg
de KZO/ha, se [raccicno aplicando 1/3 a 1los 15 dras

y el resto a los 35 dias de germinadoc

El control de malezas se efectuo con Atrazina 80Z en
dosis de 240 g de I A/ha en pre-emergencia, resultando
un buen control, luege el manej]Jo se realizce manualmente
E1 control de plagas se realizo con Hipermetrina en
dosis de 2,5 kg de P C/ha aplicade con saleros para

el manejo dirijido de cogollero (Spodoptera frugiperda)

& 5 PROCEDIMLENTO EXPERIMENTAL

4 5 1 Disefio experimental Se wutilizo un arreglo
factorial de parcelas divididas <con distribucion al
azar, con 27 tratamientos y cuvatro repeticlones La
parcela principal corresponde a los tres genotipos vy

las subpnarcelas a la 1interaccion entre las tres dosis

de P205 y las tres de micorrizas
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4,5 2 Tamafic unidad esperimental

Se utilazaron parcelas de 22,5 m® con ocho surcos de
1

cinco metros e largo, y una distancia entre surcos de

0,56 m
4 5 3 Toma de observaciones

A los 20 dias despues de germinadcec se marcaron 10 plantas
al azar de los cuatro surcos centrales de cada pazrcela,

con €l fin de medir en ellas las variables propuestas

5 3 1 Altura de planta (cm) En las diez plantas
marcadas se midio cada 15 dias, desde el naivel del suelo
hasta la base de la hoja bandera, y al final hasta el

apice ae la panoja

4 5 3 2 Peso de la materia seca (g) Los muestreos se

realizaron cada 15 dias tomande cinco plantas por parcela
\ \

de los surcos adyacentes a los centrales, secandolas a

70°C por 48 horas y dejando reposar dos horas para su

posterior pesaje

4 5 3 3 Floracion (dias) Se calculo cuando todas las

plantas marcadas se encontraban en 50% de antes:is

4 5 3 4 Peso de diez panojas (g) Las panojas marcadas

se cosecharon, se trillaron y se peso lo producido por
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los granos

4 535 Peso de mil semillas (g) Se calculo de las

diez panoclas cosechadas

4 5 3 6 Rendimiento (Kg/ha) Se cosecharon los cuatro
surcos centrales dejando un metro a cada lado para evitar
efecto de borde, tomandose en Xg/parcela y se tranformo

a hectarea con area util de 6,72 m®

4 5 37 Conteo de esporas (esporas/g de suelo) Se
utilizo la tecnica de tancion de raices descrita po}
Sieverding (1983) y Owen (1280) La extraccion de esporas
del suelo se realizo por el metcoao cualitative ¥y
cuantitative basado er Ohms (1957), modificado y ampliado

por Sieverding, (1983) en el proyecto micorrizas del

CIAT

La 1dentificacion de 1los generos se realizo diferenciando
las formas tipicas de los soportes hifales Y
caracteristicas de las esporas (color, forma, estructura,
eftc ) utilizando la clave dicotomo (Sieverdang, 1983 y

1985a, Trappe, 1982)
\
4 6 ANALISIS ESTADISTICO

A cada uno de los parametros estudiados se les realizo

coefrciente de correlacion, para mirar su relacion frente



a Jlos topicos evaluados vy

analisis de varianza,

nivel signaificativo (5%)

se le realizo la prueba

se estimo con base en el analisis

Para los parametros

peso de m1l semailas,

se realizo el sigulente modelo estadistico,

lo existente dentro del

de altura y‘peso de materia

Modelo recomendado por el

del CIAT

Y = GO + Rr + Gg + rg + Pp
+ ergpm * Tt + 61

ergme

Y = Observacrones realizadas

R = Media por repeticion

P = Medias por fosforo

T = Media a traves del Liempo

donde

de

rendamienot,

floracion

parentesis

enire

se

Duncan, ¥
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v

ellas mismas El

encontro respuesta a

vy altamente significataivo (1%),

el rendimiento

de covarianza

peso de diez panojas,

y conteo de esporas

adicronandose
lecturas

para las

seca a traves del tiempo

Departamento de DBiometria
Lo+ Gng + GMgm + GPMgpm
+ PTpL + MTmL + GPMTgpmt

E(ergpmt = 0)

€ = Media de observacion

G = Media por genotipo

M = Medias por micorriz

@ = Lrror por interacc
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en Jlos analisis de los resultados obtenaidos
en el analisis de varianza {Tabla 2), se encuentran
niveles significativos y altamente significativos para
los niveles de fosforo, en todas las variables evaiuadas

F1l efecto de las micorrizas afecto (O dias a floracion,
numcroe de esporas y pesc de la materia seca en Lodas

sus evaluaciones

La acumulacion de materia scca a traves del tiempo resul-
to altamente significativa para todas las fuentes de
variacion en este experimento, mientras el peso de mil
semillas y el peso de las diez panojds presenta niveles
significativos al 5% para la ainteraccion c¢ntre los
genotipos por los naiveles de [ésforo En cambio 1la
interaccion de los genotaipos por las dosis de micorrizas
presenta significancia en floracion 'y evidentemente

en materia seca durante las evaluaciones

\

A

En general tal como se esperaba la variabie genolipo

presento niveles significativos al 57 para peso de mal



Tabla 2 Cuadrados medics del analisis de varianza para

los parametros evaluados en los tres genoltipocs

de sorgo (Sorghum bicolor) "La libertad® 19%0 B
CUADRADOS MEDIOS

F VARIACION GL RENDIMI P 10PAN P MIT SEM
Rep 3 $98104,3 7610,7 0,7
Cen 2 700244,5 22607,0 3,5 *

error (a) 6 990648,40 7707,9 0,5
P205 2 71373898,4 ** 143184,9 *+* 6,0 *
Mic 2 145998, 5 546,8 0,4
P205 x Mic 4 g84251,2 2389,14 0,8
Gen < P2C5H 4 18560, 7 10535,5 * 3,7
Gen x Mic 4 104491,5 5189, 3 0,1
Gen P205 Mic 8 155899, 2 5370, 2 2,1

error (b) 72 206074,8 3109, 6 1,3

C VvV % 38,3 46,8 4,6

* Sagnificataivo al 5%,

** Altamente siagnifaicativo al 1%



Lﬁﬁﬁ%\hUQ(&dW\

CUADRADNOS MEMOS

CONTEO ESP FLORAC ALTURA MAT SECA
124,3 34,2 2256,5 k& 558,1 £«
230,86 203,3 3486,8 *x¥ 3792,8 *xx
1859, 8 9,9 536,9 169,3

928,4 % 1526,7 *xx  1602,6 *x%x 48178,3 *%
24373,6 *x% 21,6 % 8,5 T781,1 **

1223,0 *xx 16,8 229,1 580,0 4«

64,2 15,5 x 108, 3 2048, 1 xx
278,0 25,0 * 49,8 933,8 %+
144,0 18,3 * 54,3 420,0 *x

136,3 7,0 119,0 110,7

30,3 3,7 7,4 16,4
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semillas, floracion, altura de planta y materia seca

Sin duda alguna =e mira el efecto de la aplicacion de
fosfore en las mecdiciones del crecimiento & traves del
tiempo (Anexo, Tabla 1) ATl1 se observan las respuestas
en altura altamente significativas para las fuentes
de variaciocn genotipo y niveles de fosfore y su interac-
cién resultd significativa a los 75 dias de germinados

los genotipos de sorgo

La acumulacion de materia seca a traves del tiempo resul-
to altamente significativa a todas las fuentes de varia-
cion, con excepcién de la ainteraccion traiple (Gen x

P x Mic) @ los 75 dias de germinacion

Fue evidente en el experimentc que las aplicaciones
de fosforo fueran el factor mas determinante como forma
para aumentar el rendimiento en el experimento (Tabla
3) Una vez que el fosforo estuve presente en el nivel
equivalente a 25 kg de P205/ha se evidencio un rotundo
incremento on las variables estudiadas, 1la accion
micorrizal sc¢ aciivo en produccion de esporas y las
plantas adquiraieron maycr altuia 3 ganancia de materia
.
seca, la ilorac1on Se acorto <on respecto a aguellas

plantas donde no se aplico fosforo



Tabla 3 Efecto de tres niveles de fosforo (P205) sobre
s1ete variables estudiadas con base en la res-
puesta de tres genctipos de sorgoe (Scrghum
bicolor) a traves de tres dosis de micorrizas
V A La libertad 1890 B

NIVELES DE P205 (Xg/ha)

VARIABLES 0 25 50

Rendimiento (Xg/ha)x 477,1 1579,8 1676, 4
Peso de 10 pan (g) 48,3 158,4 152,6
Pegp de mil sem (g) 23,2 24,2 24,7
Floracion {(dias) 86,0 87,0 55,0
Conteo de esporas 33,0 41,0 42,0
Altura (cm) 138,38 147,86 149,8
Materla seca (g) 22,5 78,5 91,2

* Calculado con base en la tecnica de covarianza
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Fstas respucstas son corroboradas con la afirmacion
de Salinas ct al (1985), Krishna et al (1985), donde
dicen que plantas 1nfcctadas con micorrizas, Tresponden

a niveles bajos a medios de fosforo

En la Tabla 4 se ohserva la respuesta de las variables
con la aplicacien de 1inoculo micorrizico, donde la
produccion de grano sufre un 1ncremento en la dosis
50 kg/ha de suelc micorrizado para Lluego disminuir con
la dosis mas alta utilizada (100 kg/ha) Esta 1nocula-
cion, le esta causando a la planta estimulos fisiologicos
evidenciades en ganancia de materis seca (Produccion
brologica), sin embargo no se tradujJo en aumento de

rendimriento {Produccion econdmica)

51 CONTEC DE ESPORAS

En las c¢valuaciones hechas en el laboratorio se pudo
establecer quc existian micorrizas nativas de la especie
Glomus manzhotis cepa C-20-2, con caracteristicas
diferentes a las micorrizas 1ntroducidas de la wmisnma
especie (Tabla 8, del Anexo), pero clasificada con 1la

cepa C-1-1, presentadas en las Figuras 1 y 2

Una caracteristica especial prescnciada en esta especie

Glomus man:hot:s consiste que forma gran parte de sus




Tabla 4 Efecto de tres dosis de micorrizas V &  sobre
siete variables estudiadas con Pbase en la
respuesta de tres genotipos de sorgo (Sorgnum
bicoler) a traves de tres naiveles de fosforo
"La libertad" 1980 B

DOSIS DE SUELO MICORRIZADO (Kg/ha)

VARIABLES
0 50 100

Rendimiento (Kg/naj)* 1182,2 1315,5 1225, 4
Peso de 10 pan (qg) 12Q,4 114,7 122,72
Peso de mi1il sem (g) 24,2 24,1 24,2
Flcracion (dias) 69,0 70,0 71,0
Contec de esporas 16,0 35,0 67,0
Altura de planta (cm) 147,3 147,0 145,14
Mater.a seca (g) 48,2 66,8 17,2

* Caiculado con base en la tecrica de covarilianza



Figura 1, H#Hspora del hongo Mmicorrizico Glomus manihotis
cepa C~ 20-2, Nativa en "La libertad, 1990 B,




Figura 2, Espora del hongo micorrizico Glomus manihotis
cepa C- 1-1, Introducida a "La libertag", 1990B,
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esporas en el interaor de las railces y espera la

decomposicion de eslas para distribulrse en el exterior

De acuerdo con las evaluaciones cuantitativas de estas
esporas reportadas en la Tabla 5, se presenta en aquellos
tratamientos donde no se 1introdujo el hongo micorrizico,
la persistencia de las micoriizes nativas y por lo tanto

se realizo el conteo no discriminando su procedencia

Cemparando la poblacion del hongo M V A en las parcelas
no 1noculadas se encontro mas esporas en el naivel 25
que en 50 50 kg/ha de PO Fate nivel mas alto es

causa de la disminuczon de la poblacion micorrzal nativa,

como se puede ver la Tabla 9 del Anexo

La simbrosis de estas micorrizas estan causandec en la
dosis 50 kg/ha una poblacion constante al* pasar de cero

a 25 kg/ha de PZO pern en esta misma dosis ocurre

5 )
una disminucion de la poblacion, en las dosis 100 kg/ha

se incrementa la produccion de esporas de las micorrizas

conforme aumentan los niveles de fosforo

Entre Jos genotipos estudiados solo presenta diferencia
#

estadistica como productora de espeoras mlCOrrizicas

vesiculo-arbusculares con los diferentes niveles de

fosforo, la veriedad Sorghica Real 60, como sc piede observar en



Valores mediocs de conteo de esporas/g de suelo

tn

1
fatlila

Jde tres genotipos de so g0 {(Sorghum bicolor)
con' base sn tres niveles de P205 y trae dosis de
micorrizas V A en La libertad 18890 B
NIVELES DE P205 (Ks/ha)
MICORRIZAS
ikKeg/ha) 0 25 50 ~
0 16,0 * 16,9 14,8 15,8
50 33,1 34,5 30,1 32 6
100 49,0 70,3 81,6 c7,0
~ 32,7 40,6 42,2 38,5

¥ Estimado por frecuencia telativa
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la Tabla 6

En promedios generales, la produccion de esporas M V A
fue ecstadisticamente zgual con 25 kg/ha y con 50 kg/ha

de P 05, aumentando la produccion 24 y 297, respectiva-

2
mente S6lc se necesito un poco de fosforo disponible

para activar su reproducculon

El numerc de esporas de micorrizas V A encontradas

no presentaron correlaciones 1mportantes debido a la
A

heterogenidad de aparicaon, ya que en cada sitio las

esporas no tuvieron ajustes a los contecs a una distribu-

cion definida, por consiguiente se debio evaluar por

frecuencia de aparicion relativa

5 2 RENDIMIENTO

LLa Tabla 7,'presenta los eficctos en el rcndimiento de

los niveles de fdsforo y las dosis de micorrizas

Los niveles 25 y 50kg de P205/ha no presentan dirferencilas
estadasticas, en cambie con la 1noculacion de micorrizas
zn el nivel <cero de fosforo las plantas presentan
producciones muy ba jas 4 presentandose a su ves
rebajas en produccron al zznciementarse las dosis de
M1COTTr1zas Al ancremecntarse Jos niveles de fosforo

a 25 y a 50 kg/ha de P205 las produccicnes 1ncrementaron



Tabla 6 Valores medios del conteo de esporas/g de suelo
con tres niveles de P205 en tres genctipos e
sorgo {Sorgnum bicclor) "Lalibertad" 1990 B

P205 S real 40 S rezl 60 15 8577
(Kg/bha)

s 36,9 a* 28,8 b 32,2 a
25 40,9 a 39,8 a 40,9 &
50 46,2 a 41,2 a 39,0 a

* Madrias con la misma letra no presentan
diferencias significativas



E

fecto de los tres niveles de PZ0O5 vy micorrizas
en el rendimiento (Kg/na) del scrzo {Sorghum
bicolor) La libertad 1990 B

PZ0L MICORRIZAS (Kg/he)
(Kg/ha) -
0] 50 100 X
0O 520,3 % 468,5 4425 477,1
25 1483, 6 1730,0 1545, 2 1579,6
510] 1592.,7 1748,0 1688,5 1687€6,4
X 1192,2 1315,5 1225,4

*

Estimado por la tecnica de covarianza
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en la dosis 50 kg/ha de micorrizas, para dccaer con
Ia 1noculacion mas alta utilizada (100 kg/ha de suelo

micorrizado), (Figura 3)

ATl parecer Jlas altas aplicaciones de 1nc¢culo miCcOrrizico
predisponc a las plantas a vebajar su producc1on Solo
hubo dos tratamientos econémicamente rentables, que

fueron 25-50 y 50-50 kg/ha de PZO suelo micorrizado,

5 ¥

respectivamentc

Cuando se evaluo el efecto de los niveles de fosforo
en cada uno de los genotipos estudiades se observo un
aumentc casi lineal en la producciron conforme aumentaban
los niveles dec fosforo El cambio mas zmportante como
se esperaba sc presente al pasar de cero a 25 kg de

P205/ha, como sc aprecia en la Figura 4

La wvariedaa gue mas produjo en cualquiera de los niveles
4

\
de fosforo fue la Sorghica Real 60 y 1la de menor

produccion Sorghica Real 40, sin embarge le linea
experimental TS 8577 parcce ser la que proporcionalmente

mejor responde al fesforo, como Jo demuestra la [labla &

Desdc el punto de vista eficiencra, la variedad Sorghica
Real 60 parece ser la mejor en razon de este elemento,

ya que sufrio un aumente en produccion de 1 154 kg/ha
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Takbla & Efecto de la aplicacion de 3 niveles de fosforo
sobre el rendimiento (Kg/ha) en tres genotipos
de scrgo (Sorghum bicoleor) "La libertad" 19%0 B

P205 (Kg/ha) :

GENOTIPOS 0 25 50
S real 40 369,3 * 1436, 0 1484, 6
S real 60 373,2 1727,5 1832,7
IS 8577 488,7 1575, 2 1711, 8

* Estaimado por la tecnica de covarlanza
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al pasar de cero fésforo a 25 kg/ha de P,05, mientras

gue la linea IS 8577 aumento 1 086 kg/ha y la variead

Sorghica Real 40 (1 047 kg/ha)

A1 aumentar el fosforo a 50 kg/ha de P205 el f{inico
genotipo que aumento en forma importante la produccidn
fue la linea experimental IS 8577 con 136 kg/ha Ruiz
vy Rendén (1991), sugieren que en niveles superiores
a 7 ppm de fosforo no existe respuesta a este elemento
y a niveles 1inferiores hay respuesta econbémica hasta
50 kg/ha de P205 para las variedades Sorghica Real 40

y Sorghaca Real 60

En cuanto al efecto de las micorrizas V A se evidencian
cambios en 1ncremento de produccion cuando Se pasa de
cero a 59\ kg/ha de suelo micorrizado en todos los
genmotipos (Tabla 9), destacandose 1la linea IS 8577
con un aumento del 17%, la Sorghica Real 40 con 167%
y la variedad Sorghica Real 60 se mantierne relativamente
constante, como se puede observar en el Anexcg, Tabla

&

En la dosis 100 kg/ha de suelo micorrizado, solo en
la variedad Sorghica Real 60 se obtiene respuesta posi-
tiva para incrementar la produccén en un 5%, los olros

dos genotipos obtuvieron un efecto negative en produccidn ,

siendo mas admirable la 1inea IS 8377 con una rebaja de



Tabla 9 Efecto de la aplicacion de 3 dosis de micorrizas
V A sobre el rendaimiento (REg/ha) de 3 genotipos
de sorgo (Sorghum bicolor) La libe:rtad 1990 B

Kg/ha de Suelo micorraizado

GENCTIPOS
0] 5C 100
S real 40C 1008,3 x 1169,0 1111,3
5 real 6C 1352.,3 1355,5 1428 6
IS 8577 1214,9 1421,5 1139 3
X Estimado por la tecnica de covarlianza

/

Y

wt
UNIVTRSICAD DE LOS LLANOS
Si31€MA DE BIBLIOTECAS

HEMEROTECA
Viiiavicencto - Meta



282 Kg/ha y la variedad Sorghica real 40 con 58 Kg/ha

Al parecer los genotipos IS 8577 y i1a Sorghica real 40
son mas eficientes con aplicaciones medias de inoculo
micorraizico, encambio la variedad Sorghica real 60 como
se aprecia en la figura 5, resulto ser la unica dJue
reacciona positivamente con incremento en produccion en

el la dosis mas alta utilizada (100 Kg/ha)

El rendimiento no esta presentando correlaciones
destacables con las esporas de las Mm1LCOYrizas

encontradas

Los promedios obtenidos para los caracteres agronomicos
de los tres genotipos estudiados se han registrado en las

tablas 3, 4 y 5 del anexo
5 3 PESO DE DIEZ PANOJAS

Refiriendonos a este parametro, fueron rotundamente
superlores aquellos tratamientos con aplicaciones de
fosforo, presentande la misma accion vista en el

rendimientoe

Las micorrizas respondieron en el nivel cero de fosforo

1

A\
con una produccion progresiva con las dosis de micorrizas

—
kS
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en la linea IS 8577 y la varzedad Sorghica Real 60 (Anexo

Tablas 4 y 5) ,

Cuando se aplico fosforo con los genotipos IS 8577 y
Sorghica Real 40, esta asoccilacion se manifesto mejor
en los naveles de 25 kg/ha de PZOS’ (Anexo, Tablas 3
y 5) y la Sorghica Real 60 respondio con aumentos en

los niveles cero y 50 kg/ha de P205 para las dosis ascen-

dentes de inoculo micorrizico (Anexe, Tabla 4)

La aplicacion de fosforo traiplico las producciones en
las diez panojas, no encontrandose diferencias estadis-
ticas entre los niveles (25 3 50 kg/ha de PZOS),(Flgura 6)
La 1noculacion de las micorrizas esta provocando una
myor produccion de las diez panojas, como sSe aprecla
er la Tabla 10 Donse se destaca la Sorghica Real 60
con mayer producc2on con la dosis mids alta de micorrizas,

¥

y ¢l tratamiento (25-50 kg/ha) de PZOS y mlcorrizas

(Figura 6)

Fl carbdcter peso de diez panojas, presento correlaciones
positivas con la materia seca en la dosis cero (0,59),
para aumentar c¢on las dosis 50 3y 100 kg/ha de suelo
micorrazade (0,74 y 0,70), respectivamente LCsta corre-
lacion esta indicande que una mayor acumulacion de maleraa seca,
esta ocasionando una mayor produccion de grano, siendo

destacable en la dosis media de i1noculo (50 kg/ha de micorricas)



Tabla 10 Promedios de la inoculacion con micorrizas V A
en pesc de diez panojas (g) en tres genotipos
de sorgo (Sorghum bicolor) "La laibertad”™ 1990 B

MICORRIZAS S real 40 S5 real 60 IS 8577
(Kg/ha) .

0 90,9 b * 140,1 b 84,7 bv‘

50 127,88 a 125,0 c 91,3 a

100 97,8 b 164,9 a 103,8 a

* Medias con la misma letra no presentan
diferencias significativas
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Tabla 10 Promedios de la i1noculacion con micorrizas V A
en peso de diez pancjas (g} en tres genotipos
de sorgo (Sorghum bicolor) "La libertad" 1950 B

MICORRIZAS S real 40 S real 60 IS 8577
(Kg/ha)

0 50,9 b * 140,1 b 84,7 b

50 127,8 a 125,0 ¢ 1,3 a

100 97,8 b 164,9 a 13,8 a

* Medias con la misma letra no presentan
diferencias signiaficativas

L

~J3
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5 ¢4 PESO DE MIL SEMILLAS

Esta varazable tambien resulto cambiante y depende de
los naveles de fosforo (Figura 7) no presentando mayores
camblos con respecto a su promedio (24,2 g) en las dosis

de micorrizas (Tabla 11)

La Sorghica Real 40 presenta el mayor promedio con 24,8
s1endo estadisticamente diferente comparandola con
Sorghica Real 60 e IS 8577 con (24,1 y 23,7 g), respecti-

vamente (Tabla 11)

En los tratamientcs se puede observar un mayer peso
de los granos con la dosis mas alta de micorrizas, en
cada uno de los niveles de f{osforo (Tigura 7) De 1o
cual se deduce que a med:zda cue el fosforo se vuelve
mds disponible es mayor el pesc de los granos, aumentando

asl con las dosis de micorrizas

55 FLORACION

En cuando @ los dias a floracion la Sorghica Real 40,
resulto ser la mas precoz con un promedio de 64 dias,
vy los otros dos genotipos presentarcn promedios de 72

y 73 dias para Sorghica real 60 y la linea experimental

8577, respectivamente (Anexo, Tablas 3, 4 y 5)
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Tabla 11 Comparacion entre promedios’ det peso de mzl
semillas (g) bajo tres dosis de suelo mico-
rrizado en tres genotipos de sorgo (Sorghum
bicolor) La libertad 18380 B

MICORRIZAS S real 40 5 real 60 IS 8577
Kg/ha

O 24,7 ab ¥ 24,0 cd 23,8 cd

50 24,7 ab 24,2 be 23,8 ;

100 24,8 a 24,1 c 24,0 cd

¥ Medias con la misma letra no presentan
diferencilas significativas

~J
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La no aplicacion de fésforo causo retrasos de méas de
20 dias para llegar a antesis (Anexo, Tablas 3, 4 y
LD), las micorrizas inoculadas en este nivel (O kg/%a
de PZOS)’ causan en las variedades Sorghica Real 40

y Sorghica Real 60 un acorte en dias a floracion con

el nivel mas alto utailizado (100 kg/ha)

Como se aprecia en las Figuras 8 y 9 tanto la no aplica-
cion de fosforo, como la 1noculacion de micorrizas en
las variedades Sorghica Real 40 y Sorghica Real 60

retrasa la llegada a floracion (Tabla 12}

La [floracion tuvo correlaciones negaﬁlvas en forma
altamente signlflcatlva con el rendimiento (-0,60) vy
peso de la materia seca (-0,61) en la dosis cero de
micorrizas, en la dosis 50 kg/ha (-0,68 y -0,61), en

la dosis 100 gk/ha (-0,69 y -0,77), respectivamente

Permitiendo 1inferair esta correlacién que entre més
¥
demoren los genotipos en llegar a antesis, sus rendimien—

tos seradn muy bajos y a su ver van a poseer mMENoOsS peso

de 1la materia seca
5 6 CRECIMIENTO

En ambientes clamaticos similares y despues de una

germinacidén normal de los materiales, a partir de los
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Figura @ Floracion de los genotipos de
s0rgo a dosis constante de micorrizas
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Tabla 12 Comparacion de promedios en dias a floracion
bajo tres dosis de micorrizas V A en tres
genotipos de sorgo (Sorghum bicolor)"La liber-—
tad" 1990 B

MICCRRIZAS S real 40 S real 60 Is 8577
Kg/ha
0 62,8 ¢ * 69,6 b 73,6 a
50 65,2 ¢ 12,4 a 72,5 a
100 64,6 ¢ 73,2 a 73,9 a
X 64,2 71,7 73,3

* Medias con la misma letra no presentan
diferenciras significativas
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diez dias de germinacaion aparecen los praimeros sintomas
de toxicidad por Al y/ deficiencia dc fésforo, acentuan-
dose con el transcurrir del tzempo en aquellas plantulas
donde no se aplico fosforo, aun con aplicaciecnes de
miCOYr1zas Luego 1las plantas se fuercn recuperando
a excepcion de la varicdad Sorghica Real 40 con el naivel
cero de fosforo y no inoculadas, los cuales no alcanzaron

a llegar a la etapa de [loracion

Estas plantas con cei1o fosfore alcancaron una altura
relativamente 1gual a las plantas con aplicacion de
P205, aungue en su desarrollc eran menos vigorosas ¥y
ademas poseian caracleristicas visuales 1nferiores a

donde se habi1a aplicado P205, como mayoer tamano de la

masa radicular y area foliar

56 1 Altura de¢ plantas L1 crecimiento de 1los
genotipes de sorgo en terminos de altura se apreclan
en las Faiguras 10 v 11, donde se determino que las
alturas estaban mas ligadas a los niveles de fosforo

gue a las @0318 de micoirrizas

Los genotipos estudiados presentaron un lento crecimiento
durante la etapa vegetativa, estos g su vez reallzaron

un 1ncremento casi lineal hasta la etapa de floracion
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el cual i1nmediatamente termino

Los niveles de fosforo causan un retardo en el
crecimiento en el nivel cero (Tigura 10), entre 1los
45 a los 90 dias, siendo estec periodo donde se presentan
altas diferencias estadisticas, para luego alcanzar
la misma altura aquellas plantas con aplicacion de fésfo-

ro en cualguiera de los nivelecs (25 o 50 kg/ha)

Con aplicacidén de fdésforo, las plantas adquirieron mayor
altura, cuando mayor fue la dosis, no siendo diferentes
estadisticamente Tal respuesta era esperada dado gque
el fosforo como fuente de encrgia estimula el crecimicnto

de las plantas

De acuerdo con los resultados para cada una de las dosis
de micorrizas (Figura 11}, se aprecia que no hubo dafe-
rencias significativas entre los promedros de allura
siendo siempre superlores en altura las plantas con
aplicacion media de suelo micorrizade (50 kg/ha), frente
a la de 100 kg/ha y la no ainoculacion, como lo descraben
en yuca, Burckhardt y Howeler (1985)

«F
La altura final estd presentando correlaciones positivas

)

\
a un nivel altamente saignificativo c¢on el rendimiento

(0,63) y (0,63), en las dosis 50 y 100 kg/ha de suelo

60



micorrizado, respectivamente

La altura de planta bajo las dosis de micorrizas parece
no tensr mayor influencia en el rendimiento del ensayo,
cuando se comparan les promedios, como puede chservarse
en la tabla 13 Esto nos indica que las diferencias en el
rendimiento dentro del mismo grupo por altura de planta,
debe atribuirse a su propla capaclidad de rendir, como lo

describe Fernandez (1985) en arroz

5 6 2 Acumulacicn de materia seca

En termincos de materia seca las figuras 12 y 13, nos
presentan 1los patrones de crecimiento entre los niveles
de fosforo y las dosis de suelo micorrizade siendo estos

muy similares

Con la aplicacion ae fosforo al suelo, los resultados
muestran mayores acumulaciones de materia seca en los
niveles 25 y 50 Kg de P205/ha, no siendo diferentes
estadisticamente estas dos dosis, perc la no aplicacion
de fosforo resulto ser inferior signifiativamente Esto
debido al retardo en crecimiento sufrado entre los 45 a

lcs 80 dias ddg

Los resultados no presentan diferencias significativas en

6l
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Lomparacion de promedios en altura de planta
bajo tres dosis de micorrizas V A en tres
genctipos de sorgo (Sorghum bicolor) La liber-

tad 1980 B
MICORRIZASG 5 real 40 3 real GO 5 8a77
kg/ha
O 129.,8 157,39 151 3
50 131,0 153.,1 149 1,
100 127.9 185,3 148,9

% 129,68 157,3 149,8
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las evaluaciones hechas con anterioridad a los 60 dias
ddg , donde apartir de esta evaluacion las plantas no
inoculadas c¢on micorrizas V A presentaron siempre los
menores valores, comparandoclas con las dosis 50 y 100

Kg/ha de suelo micorrizado

\

\

La materia seca en porcentaje encontrada en cada unc de
les genotipos kajc las diferentes dosis de suelo

micorrizadoe se presentan en la figura 14

La preporcion de maceria seca coue representan los
genotipos a 1os 60 dias ddg es aprosimadamente el 50%
del pesoc seco total obtenido, esta relacion esta
fundamentada en lo encontrado por Paul {183%0) en sorgo y

Perdomo et al (1985) en arroz

En las lecturas peost-floracion comprendida entre los 75
y los 90 dias para la genotipos Sorghica real 60 e IS
8577, y de 60 a los 75 dias para la variedad Sorghlca
real 40, cuando esta cocurriende el periocdo de llenado de
granc, se puede observar la poca cantidad de materia seca
acumulada por lasdosis cero de suelo micorr.zaco Y por
el contrario en las dosis 50 y 100 Kg/ha eniste una
mayor acumulacior Perdomo et al (1285) afirman que la
materia seca producida en este periodo, tiene una

estrecha relacion c¢on el rendimiento y el peso de los

65
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granos

Este hecho se puede expli'car si1 se tiene encuenta que al
inocular con micerrizas V A aumenta la acumulacion de

materia seca, y mas en este perlodo

La respuesta de la materaia seca total, mostro que 1la
inoculacion en los genotipos Soghica real 40 e IS 8577
acumularon 1,2 yv 1,5 veces mas materia seca con 50 y 100
Kg/ha, respectivamente, sin embargo la variedad Sorghica
real 60 aumento 4 y 10 veces mas con estas mismas dosis
doende no se aplico fosforo Al realizar aplicacion de
PZ205 la Sorghica real 40 e I5 8577 mantienen esa
relacion, y 1a Sorghica real 60 aumento casi: al doble

esta produccion de materia seca (anexo, tablas 3, 4 vy 5)

Para los nivele de fosforo la materia seca total nos esta
reportando 70 y 80% mas materia seca en los niveles 25
y 50 Kg/ha de P205, respectivamente, resultado similar al

encontrade por Krishna and Bagyara] (1981}

Esta relacion de produccion de materla seca esta muy
correlacionada en un nivel altamerte significativo con el
rendimiento y peso de aies pancojas en la dosls Ccero

micorrizas coen {(0,67) y (0,39), la dosis 50 Kg/ha (0,75)

1
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v (0,74) vy la cosis 100 Kg/ha (0,76) y (C,70),

respectivamente

Los genotipos presentaron mayor asocliaclicn en producion
de grarc en la dosis media de suelo micorrizado (50
Kg/ha}, vy al parecer la alta aplicacion de 1noculo
micorrizico a estos genotipos le esta causandoe una
ganancia de peso, que al parecer va a parar a los
reservoriocs vegetativos (tallos y hojas) y gue no se

reporta en los granos

Tomando v calculando sobre los datos de materia seca, se

demuestra la dependencla a cada dosis de micorrizas, en

los diferentes niveles de fosforo para este parametro,
!

\
como lo dermuestra la tabla 14

La dependencia en los naveles 25 y 50 Kg/ha de P205 no
unicamente esta relacioconaas con el requerimiento de las
plantas a las micorrizas, sino tambien a la alta

efectividad, de estas (Glomus manihotais)

Fn promedio, en tedos los niveles de micorrizas, el
genotipo mas dependiente para materia seca fue Sorghica
real €0 y el menos depenaiente la linea exXperimental IS

8577, (anexo,tabla 6)



Tabla 14 Dependencia ae tres dosis de micorrizas VvV A
en cada nivel de F205, considerando la materia
seca final en tres genotipo de sorgo (Sorghum
bicolor) "La libertad” 13590 B

£g/ha de P205

MICORRIZAS
Kg/ha 0 25 50
M3 * DEp** ¢ 5 DEP M8 DEP
0 10,8 100 63,3 100 70,8 100
50 18,9 143 87,6 138 94,0 133
100 37,6 171 84,8 134 109,1 155
v
< 22,4 78,0 81,2

*
k&

Materia seca en gramos

Dependencia en %, con base en plantas no
inoculadas
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5 7 CONTENIDO DE FOSFORO EN LA PLANTA

Cn la tabla 15 semuestran los resultados en porcentaje de
el muestreo foliar hecho =n la etapa de floracion

f
kn ausencla de fosforo los genotipoes presentaron una

concentracion muy similar, no influyende la aplicacion de

MmilGeCrrlzas

Individualmente los genotipos presentaron una dinamica de
absorcion de fosforo, segun este se encontrara disponible
para la planta Se puede observar una mayor concentracion
en el genotipo Sorghica real 40, seguido per la Sorghica

real 60 e IS 8577 (Ane£o, cabla 7)

La lnocF}a01on esta colaberando en la absorcicon de
fosforoe cuando se aumenta la presencia de zinoculo
micorraizico y  los niveles de fosforo Siendo la
inoculacion eficiente y practica en aumentar la absorcion

de fosforc en las variedades Sorghica real 40 y Sorghica

real &0 (tabla 15)

De otra parte las concentraciocones de fosforo en la planta
estan proporcionando una nmayor relacion con la produccion
de la mwmateria seca, peso de diez pancjas y el

rendimiento, en estas variedades



Tabla 15

Contenido de fosforo en porcentaje (%) bajo
tres niveles de P2Z05 y tres acsis de micorrizas
en los genotipos de sorgo (Scrghum bicolor)
"La lipertad"” 1990 B

PZ05 MICOR 5 real 40 S real 60 IS 8577
0 0 0,20 0,18 0,19
50 0,20 0,19 0,20
i00 0,20 0,20 0,19
25 0 0,24 0,21 0,19
30 0,27 0,23 0,19
100 0,28 0,24 0,20
50 \O 0,25 0,24 0,20
%O 0,26 0,24 0,21
100 0,26 0,26 0,24
bie G,24 0,22 0,20

UNIVERSI™ 0 DR LGS LLANOS
SiIS1 LA DE BIBLIQTECAS
HEMEROTECA
Villavicencio - Meta
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Mo se sabe a ciencia cierta sl las concentraciones de
fosforo sean suficientes para alcanzar las etapas
fisiologicas vy ayudar en mayor proporcion en la

.
produccion de grano Aungue puede ser 1gualmente
importante "el balance nutritave" , con condiciones y
factores gue influyeron en mayor O MEeNOYr proporcion la

absorcion de otros elementos gue no compesaron la

produccien de granc
5 8 ANALISIS ECONOMICO

Cuando se estudia la variacion del rendimiento en funcion
de aportes crecientes de fertilizantes, se puede
comprobar que los excedentes de cosecha, referidos a una
misma cantidad de abono (gquimico y/o bilolcgico) wvan

disminuyendo si las cantidades se aumentan

L1 preccesc de analisls de funciones del costo promedio

total especificaco, utilizando el polinomio de segundo
\ 1}

gradc (funcion cuadratica), realizado para esta unidad de

produccion se determinan los optimos fisicos y los

eCconomicos

Y =@ ¢ @P + @P* + @M+ @M + @, PM

Las dosis masimas de P205 y micorrizas, se obtuvieron del

£
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medelo anterior, derivando el rendimiento con respecto a

las dos ecuacicones simultaneas asl

dy/dP = @, + @,P + @M =0 , dY/dM = @, + @,M + @, = O

El procesc de analisis de funcicnes de costos promedios

totales se defterminan los coptimecs fisicos y  los

economicos

Y = 1244,4 + 0,0982M + 0,011P - 0,00103M°

- 0,00016P% + (MP

Optimo fisico

Con la deravacion de P205 y micorrizas tenemos

dy/4p = 0,011 - 2 (0,00016) P = 0 P205 = 34,4 Kg/ha

ay/dM 0,0982 — 2 {0,00103) M =0 Micorr = 47,7 Kg/ha

i
Optimo economico

Cuando se realizo esta invesligacion el precio de
sustentaticion de la tonelada de sorgo costaba $ 110 000,
y los precios del suelo micorrizade $ 180,0/Kg , y el

P2C5 $ 432,0/Kg

P
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Para calcular el nivel optimo economico de las dosis de
P2C5 y micorrizas, se tiene que aerivar de los anteriores

precios

dY/dp

($ Kg de P205/ $ Ton de sorgo)

i

432,0/110 000 0,7 _ =2 (0,00016)P , P205 = 22,1 Kg/ha

dy/dM

!

($ Xg de Mic / $ Ton de sorgo)

180,0/110 000 = 0,0982 — 2 (0,00103)M , Mic = 46,9 Kg/ha

Por lo tanto para los ma=zximos fisicos de las dosis de
P205 y micorrizas fueron 34,4 y 47,7 Kg/ha, por su parte
para 1los optimos economicos las dosis fueron 22,1 y 46,9

Kg/ha, respectivamente

En el analisis ce rentabilidad teniendo en cuenta los
costos de produccion (tabla 16 ), nos esta presentando
gque ningup tratamiento resulto rertable, como se puede
apreciar en la tabla 17, sin embargo teniendo en cuenta
las produciones .. _—.- ctratamientos (25 — 50) y (50 - 50)
Kg/ha de P205 y micorrizas respectivamente, resulta mas
rentable la aplicacion de la combinacicn (25 — 50 )

obtenienaose ahorres en aplicacion de fosforo



Tabla 16 Coslos de produccion por Ha

1990 B

en villavicencio

UNIDAD CANTIDAD

% UNIDAD $ TOTAL

I COSTOS DIRECTOS

Preparacicn del terreno

Semilla Kg 18
Fertilicacion
Cal dolomita Kg 300
Jrea (46%) 218
KClL (860%) 42
SEFT (44.,5%) « 97
48.5
Micorrizas 4 100
50
Aplaicacion Bulto

Corntrcl de Malezas
Atrazina 80% Keg 0,3
Aplicacion Jornal 1

Control de Plagas

Pounce 4G Ke L4

Aplicacion Jornal 1
Cosecha

Recoleccron Bulto

Zorrec

Empagues

Transvorte(l yv F)

Asistencira tecnica ha

TOTAL COSTOS DIRECTOS

IT COgTOS &NDIRECTOS
Ar .endamiento

5% Administraccion
5% Imprevistos

TOTAL COSTOS INDIRECTOS

TOTAL COSTOS DE PRCDUCCION

28
126
120
190

i80

500

2600

444
2600

650
100
500
5000

b

45000

21600

B4Q0
27468
5040
18430
9215
18000
9000
4500

58C0
2600

622
2600

100GC0

5500

133330

35000

6667
6667

48508

183 588



Tapla 17 Balance ecoromico de los tratamientos con base
en los costos de produccién y el precio/ Kg de
ia micorriza y el P205

P205 MIC COSTOS PRODUC RENTARB P de EQUI
Kg/ha S Kg/ha % Kg/ha
0 0 183 588 520,3 - 69 1669
50 192 588 468,5 - 73 1751
100 201 588 442,5 - 76 1833
25 0 152 803 1463,6 - 16 1753
50 201 803 1730,0 - 6 1835
100 210 803 1545,2 - 19 1916
0 0 202 018 15%82,7 - 13 1837
50 211 018 1748,0 - 9 1818
100 220 018 1688,5 - 16 2000

* Preciros del suelo micorrizado ($ 180,0/Kg)

P205 ($ 432,0/Xg)

1
\

~i



6 CONCLUSIONES

Considerando los cambios morfologicos y fisiologicos
sufridos por los genotipos, y la 1dentificacidn de 1la

infeccion y la esporas de la especie Glomus manihotis,

se asegura la existencia de la simbilosis entre este

hongo M V A y las raices del sorgo

Resulto evidente que 1la aplicacion de fosforo fue vél
factor mds determinante para aumentar la efectividad
de las micorrizas en produccion de granc y materia sseca,
e incrementar la dependencia de los gecnotipos a estas,
en las variables cstudiadas, no presentande diferencrias

estadisticas al aplacar 25 é 50 kg/ha de P,0;

Sin la aplacacion de P205 los rendimientos fucron
minimos, pero cuando se aplico, los rendimientos fueron
mayores con 50 que con 100 kg/ha de micorrizas kn
este caso la 1noculacion nc sustituyoe la aplicacron

de fosforo, sino que aumento la eficiencira en la utiliza-
\

4 .
cion del }205 aplicado

77
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Aunque todos los genotipos aumentarcon los rendimientos
en presencia de fdésforo, la Sorghica Real 40 o IS 8577
fueron mas eficientes 2 la dosis media de mlicorrizas
(50 kg/ha) 3 la Sorghica Real 60 a la dosis més alta

utilzada (100 kg/ha)

Las plantas 1noculadas con la dosis de micorriza (100
kg/haY resultaron con los majores pesos de las mil
semi1llas y de la materia scca en general, y a su ez
causaron Tretrasos hasta de cuvati:o dras en llegar a

floraciecn

Agronomicamente resulto ser el mejor tratamiento la

aplicacon 50-50 kg/ha de P20 suele micorraizado, pero

5 ¥

economicamente fue méds rentable aplicar 25-50 kga/ha

de PZOS y micorrisas, respeclivamente Aunque ninguno

de los tratamientos resultd positivamenle rentable
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7 RECOMENDACIONLS

Teniendo en cuenta gue e-1sti1o la simbiocosis entre la
especie de micorrizas v a Glomus manzhotis y el sorgo,
se recomienda realizar mas i1nvestigacion en este campo,
proponzende la efectividad de estas micorrizas a
diferentes fuentes fosforicas y metodos de aplicacion,
para determinar la dependencia de estas a los diferentes

genotipos de sorgo (lineas, variedades ¢ hibridos)

Realizar trabajos similares en produccion de grano Yy

materia seca gue Justifique la aplicacion moderada de
u

inoculo y fertalizantes fosforico con miras a cobtener una

buena rentabilidad

~J



8 RESUMEN

Durante el segundo semestre de 1990, en el C T La
Libertad, del ICA, Villavicencio, a 336 msnm, temperatura
media de 26OC, procipitacion aproximada de 2 700 mm/aifo,
brillo solair 5,5 horas/dia, los suelos TArA cor pH 4,4,
M 0 4,5%, fosforo 6,5 ppm 3y una saturacion de Al 087,
se realico el estudio para determinar el efecto de las
micorrizas V A en el rendimiento del sorgo (Sorghum
bacolor), verificando 1la simbiosis vy determinando cual

tratamiento seria mas rentable para el agracultor

Los genocotipos estudiados fueron las variables Sorghica
Real 40, Sorghica Real 60 y 1la linea experimental IS
8577 de INSTOSRMIL con los tres niveles de fosforo
(0, 25 y 50 kg de P205/ha) v las tres dosis de suelo
micorrizado (O, 50 3 100 kg/ha) con la cepa Glomus
manthotis C-1-1, con 54 esporas/g de suelo Una ferta-
lizacron contante de 100 kg de N/ha y 25 kg de K20/ha

El disefio experimental cons.siio en un arregle factorial
de parcelas divididas, donde la parcela principal

coriespondio a los genotipos y las subparcelas a 1la

80



1nteraccidn entre los niveles de fosforo y las dosis
de micorrizas El numero de tratamientos fue de 27
con cuatro repeticrones para un total de 108 unidades
experaimetnales de ocho surcos de cinco metros de largo

con distancias enire surcos de 3,56 m

Para el efecto del analisis de las variables rendimiento,

pesc de diez panojas, pesc de mil semillias, f{loracidn

y alturas, se marcaron 10 plantas al azar por parcela

El peso Jde la materza seca y el contec de esporas se

tomo al azar en las parcelas A los resultados se les
rd rd

real12d anizlisis de varianza, correlaciones y por el

metodo de covarianza se estimo el rendimento

Las variables experamentales respondieron en forma signi-
ficativa y altamente significativa a la aplicacion de
fosfore, siendo este factor el mas determinante para
aumentar la produccion de granc y las otras variables

L1 numero ‘e propaguleos reflejo el rpotencial de toda
la poblacion para zinfectar los hospederos, szendo los
genctipos 1gudalmente susceptibles a2 la 1noculacidén de

esporas nativas e 1ntroducidas para la simbiosis

La aplicacion de micorrizas vresulto muy bencfico en
los genotipos de sorgo para el aumente de la produccion
dede granc v materia seca, cuande se realiso aplicacion

de PQO L~s otras sarzables no sufraeron cambics determainantes, a

5

81
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excepeilen de los dias a fleoracion

Cuando se aplico P205 (25 y 50 kg/ha), las micorrizas
aumentaron su efectivadad, auando los mejores rendimientos
en la dosis media (50 kg/ha) con 1 730 y 1 748 kg/ha,
respectivamente La dosis mas alta {100 kg/ha) causd

una disminucion en el rendimiento 1 545 y 1 688 kg/ha

Las plantas 1noculadas piesentaron mayor peso de 1la
materia seca segun aumentaban las dosis de P205 Lste
peso en las dosis altas de micorrizas no represento

un aumento en la produccion de grano

£l analisis economico demostré unos oOptimos fi1sicos

de 47,7 y 34,4 kg/ha de micorrizas vy P205, los optaimos

economicos fueron de 46,9 y 22,1 kg/na de micorrizas

y 9205, respectlvamentec Los tratamienios no prescntaron

rentabilaidad positiva con base en los costos de
produccibém,’ s1n embargo con los precios de $180 kg de

suelo muicorrizado y $432 kg de PQOS’ vy los rendimientos

para los tratamientos (25-50) y (50-50) resulta mas

rentable aplicar 50 kg/ha de micorrizas y no 25 kg/ha

de PZOS adicionales
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™
1

bla 1 Cuadrados medios del analisis e varianza pata

il

=]l crecimiento en altura v mate. . a seca en tres
genotipos de sorgo {Sorghum bicolor) La libertad
1980 B
ALTURAS

Fde V =L 15 30 45 60 75 a0
Rep 3 3 16 4+ 395 4+ 3884 44+ 2563 21897
Gen 2 2,5k4 11 Kk 147 276 +4 3470 4kt 3038 «+&
error{a) 6 3,5 13 137 761 543 407
P205 207 1xb BTtk 2E2CKF 2384584« 8196 *t 1883
Mic 2 0 0z 3 oo Bei 37 43
P205 Mic 4 O 3 2 14 199 202 217
Gen P205 4 0,3 2 12 224 5324 154
Gen Mic 4 0,2 1 4 1586 268 45
G P2ZOBM 8 C 2 3 13 140 185 3
gr.ocr(b) b6 0,3 2 39 214 169 93




{continuacion)

MATLCRIA SECA

15 X 30 45 60 75 90
0,001 ** Q,04*= s 72t 329 *= 341 *%
0,01 =*x 1,0 ## 76 18T x* 394 ** 957 **
0,00002 0,004 0,56 4 30 166
0,1 =% 17,4 ** 1781 ** 21597 ** 50162 ** 44060 *¥*
0,01 *x 5,8 *% 397 % 385 **  §916 ** 7864 *%
0,00003 ** 0,1 #x 74 F 24 *% 1430 ** 394 =¥
0,01 ol 0,6 *% 37 Fx 234 *% 256 =% 709 *%
0,001 ka0 Q,2 K 7oEk 32 ** 208 *%* 538 *¥*
0,002 o 0,4 ** 23 ®x 17 ** 38 265 **
0,0001 0,004 0,6 3 27 58

f)
UNIVFRSIDAL DE LOS LI ANOS

SiS1EmA DE BIBLIOFECAS .

MEMEROTECA
Viiavicencio - Meta



2 1z2wlcs cr~liaces en Los Lre
o (Sor¢pum plcoleor), bajo c.es
7 LLTS a0s1s ae mocorri~as "La

vi I 3TTS s TzItL 0 S ™27L GO0 15 8377
R oamocy _oT (<a/r2) 1096, 1377,8 1258,6
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TABLA 8

Caracteristicas morfologicas de

las cepas

en el ensayo, de la especie Glomus manihotis

encontradas

Glomus manihotis

C-1-1 C-20-2
Procedencia Introducida Nativa
Esporocarpo Sa S1
Esporas simples 51 s1
Forma Globosa Globosa
Cstructura sup Lisa Rugosa

Color
Citoplasma
N Paredes

Union hifal

Miel rosa, negra

GCranulado

2 (laminado y solido)

Engrosada

Septum

Hialina, blanca, negras

granulado
2

Erecta




TABLA 9 Efecto de aplacacion de tres naveles de fésforo scbre
las esporas nativas de Glomus manihotis C-20-2, en tres
genotipos de sorgo (Sorghum bicolor) La Libertad, 1990B

Produccion de esporas/g de suelo ’

Nivel de S real 40 S real 60 IS 8577 X

(kg/ha)

0 15,8 (2,8) 16,0 (4,2) 16,3 (2,5) 16,0

25 17,5 (1,9) 17,8 (1,5) 15,3 (2,9) 16,9

50 14,5 (1,9) 16,0 (2,4) 14,0 (0,8) 14,8

X 15,9 16,6 15,2 15,9

\\
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