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RESUMEN

Se efectud un ensayo en condiciones controladas utilizando hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HFMA) nativos, provenientes de un suelo rizosférico de
Pennisetum clandestinum de la Universidad Nacional de Colombia (Bogotd), mante-
niéndolos en plantas de Brachiaria decumbens creciendo sobre sustrato arenoso suple-
mentado con solucién nutritiva. Se evaluaron diferentes tratamientos: plantas con
in6éculo de HFMA, plantas con Trichoderma harzianum, plantas con HFMA+T. harzianum
y plantas control no inoculadas, con el fin de determinar las posibles interacciones
entre dichos microorganismos, asi como su efecto sobre el crecimiento de B. decumbens.
La presencia de T. harzianum disminuyé la colonizacién radicular por HFMA, aunque
no afectd la cantidad de esporas de HFMA/g suelo seco, en tanto que la poblacién
de T. harzianum (UFC/g suelo seco) disminuyd significativamente en presencia de HFMA.
Estos resultados mostraron que existen interacciones entre HFMA y T. harzianum que
afectan tanto el desarrollo de HFMA como la densidad poblacional de T. harzianum. Los
valores obtenidos para los pardmetros del crecimiento de la planta evaluados sugie-
ren que el efecto de la interaccién entre los microorganismos sobre la planta hospe-
dera es de tipo neutral.

Palabras clave: hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA), Trichoderma
harzianum, rizésfera, interaccion.

ABSTRACT

The laboratory trial was made using native’s Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF)
sampled in Pennisetum clandestinum’s rhizospheric soil obtained from Universidad Na-
cional de Colombia (Bogotd). Brachiaria decumbens was used as the host plant, growing
in draining pots of steamed sandy soil supplemented with a complete nutritive solution.
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Four different treatments were tested to determine the kind of interaction between
Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Trichoderma harzianum and the effect of AMF plus T.
harzianum on B. decumbens growth: plants with AMF inoculum, plants with T. harzianum,
plants with AMF plus T. harzianum and uninoculated controls. Root colonization was
decreased by T. harzianum, although AMF spores/g dry soil quantity was unaffected by
this fungi. On the other hand, T. harzianum’s population level (CFU /g dry soil) decreased
in presence of AMF. These results shows an interaction between AMF and T. harzianum
and this interaction affects as AMF development as population density of T. harzianum.
Based in the values of the plant growth parameters studied, is possible to conclude the
AMF-T. harzianum interaction has a neutral effect on B. decumbens’s growth.

Key words: Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), Trichoderma harzianum, rizosphere,
interaction.

INTRODUCCION

Se conoce con el nombre de micorriza (del griego mykes-hongo, rhiza-raiz) a la asocia-
cién mutualista existente entre algunos hongos del suelo y las raices de la mayoria de
las plantas. Los registros fésiles mds antiguos indican que dicha asociacién tiene unos
400 millones de afios, lo que ha llevado a considerar la compleja coevolucién entre
las plantas y sus hongos asociados, que se manifiesta en la amplia distribucién del
fenémeno (se ha estimado que el 90% de las plantas terrestres estdn micorrizadas) y
en la diversidad de mecanismos morfoldgicos, fisiolégicos y ecoldégicos implicados
(Simon et al., 1993). Durante la simbiosis, la planta hospedera recibe nutrientes mi-
nerales del suelo tomados por el hongo (principalmente fésforo), mientras que éste
obtiene compuestos de carbono derivados de la fotosintesis (Brundrett et al., 1996).
Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) constituyen micorrizas
que colonizan el tejido intrarradical de la planta hospedera, donde desarrollan es-
tructuras caracteristicas de la simbiosis (arbusculos y vesiculas), asi como micelio
extrarradical, el cudl interacttia con el ecosistema de la rizésfera y es el encargado de
la toma de nutrientes del suelo.

Es importante tener en cuenta que las micorrizas constituyen una asociacién multi-
funcional con las plantas, cuyos beneficios van mds alld de los aspectos nutricionales.
Los HFMA son considerados como un recurso biolégico multipropdsito cuyo manejo,
ademads de los efectos sobre la productividad vegetal, genera beneficios ambientales al
mejorar las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (Guerrero et al., 1996).
Los beneficios desde el punto de vista bioldgico, se derivan de su interaccién con los
diversos grupos de macro y microorganismos de la rizésfera. Tal es el caso de aquellos
que estdn implicados en el ciclaje de nutrientes como las bacterias fijadoras de nitré-
geno y los microorganismos solubilizadores de fosfato (Azcén y Barea, 1996; Kim et al.,
1998; Hodge, 2002). Asi mismo, dichos hongos interactéian con microorganismos im-
plicados en el control bioldgico de patégenos presentes en el suelo, demostrando que
existen diferentes tipos de interaccién con HFMA. Algunos estudios sugieren que deter-
minadas especies empleadas en control biolégico pueden ser compatibles con las mico-
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rrizas y en consecuencia pueden ser aplicadas conjuntamente en el mismo inéculo, con
la finalidad de incrementar el crecimiento vegetal en términos de rendimiento y sanidad.
Por ejemplo, no se han encontrado efectos negativos de Gliocladium virens sobre HFMA,
a pesar del notable efecto deletéreo que éste ejerce sobre hongos fitopatégenos (Paulitz
y Linderman, 1991). Para el caso de Trichoderma sp., se ha demostrado que diferentes
especies pueden mejorar el desarrollo del simbionte micorricico y que esta interaccién
tiene influencia sobre el crecimiento de la planta hospedera (Calvet et al., 1993; Godeas
et al., 1999). Trabajos realizados en diversas partes del mundo y con varios modelos,
han combinado inéculos de HFMA con cepas de distintas especies de Trichoderma sp. e
incluso con otros microorganismos como fitopatégenos o promotores del crecimiento
vegetal (Srinath et al., 2003). La existencia de interacciones semejantes es una muestra
mas de la complejidad de los HFMA, que ademds de haberse adaptado a una simbiosis
completa con las plantas superiores, parecen interactuar de forma permanente y mu-
chas veces sinergistica con la microflora del suelo. Las implicaciones evolutivas de tales
interacciones y las adaptaciones especiales que estan involucradas, son todo un univer-
so dispuesto a ser estudiado y aprovechado de manera sostenible. Teniendo en cuenta
la importancia que ha cobrado en la actualidad la utilizacién de productos biolégicos
(controladores bioldgicos y biofertilizantes) como complementos de las actividades
agricolas, resulta fundamental ampliar el conocimiento que se tiene hasta el momento
de los efectos de la inoculacién con micorrizas arbusculares, haciendo énfasis en la re-
lacién de estos con otros microorganismos del suelo y de la rizésfera, en especial con
aquellos que son utilizados comercialmente. En este contexto, el objetivo del presente
estudio es determinar las posibles interacciones entre HFMA y el controlador biolégico
Trichoderma harzianum, asi como el efecto de dichas interacciones sobre el crecimiento de
plantas de Brachiaria decumbens, un pasto cominmente usado en América tropical para
el mantenimiento de ganado para la produccién de carne. Dicha planta tiene exigencia
moderada en el riego, sus semillas son faciles de manipular, su follaje tiene una cobertu-
ra minima (mayor densidad de plantas por unidad de &rea), tolera podas y es perenne;
adicionalmente, es compatible con un amplio rango de HFMA y desarrolla un sistema
radical amplio, caracteristicas que debe tener una planta para que sea facilmente mico-
rrizada (Ferrera et al., 1993).

MATERIALES Y METODOS

OBTENCION DEL INOCULO DE HFMA

El muestreo se realizé en un terreno cubierto de Pennisetum clandestinum dedicado al
pastoreo de ganado bovino ubicado dentro del campus de la Universidad Nacional de
Colombia (Bogotd). En el terreno se delimité una parcela de 9 m’ escogida al azar,
donde se ubicaron cinco puntos de muestreo. En cada punto se tomé una muestra de
suelo rizosférico de los primeros 10-15 cm de profundidad (cada una con 50 g), para
conformar una muestra integrada que fue depositada en bolsa pléstica estéril (Modi-
ficado a partir de Valero, 2003). Posteriormente, el suelo colectado fue colocado en
materos con plantas de B. decumbens para favorecer el mantenimiento en condiciones
controladas de los HFMA nativos presentes en la muestra. Transcurridos dos me-
ses, se realizé la extraccién de las esporas presentes en el sustrato de los materos



46  Articulo - Interaccion micorrizas arbusculares - Trichoderma harzianum (Moniliaceae) y efectos
sobre el crecimiento de Brachiaria decumbens (Poaceae). Sosa, Sdnchez.

de acuerdo con los procedimientos implementados, que fueron modificados por
Sieverding (1983) para obtener el poo/ de micorrizas arbusculares que serfa utilizado
posteriormente. Los diferentes morfotipos de HFMA que constituyeron dicho pool se
determinaron a nivel de género, mediante la observacién microscépica de caracte-
risticas morfolégicas de las esporas realizando montajes permanentes con polivinil
lactoglicerol (Brundrett et al., 1996), utilizando las claves de Schenck y Pérez (1990),
en un microscopio éptico Olympus BH-2-UCD (400 X).

PLANTAS Y CONDICIONES DE CULTIVO

El bioensayo se establecié durante los meses de febrero a mayo en condiciones de
laboratorio, en un cuarto de cultivo con un drea de 6 m?, con fotoperiodo natural y
temperatura y humedad relativa promedio diarias de 18° Cy 55% respectivamente,
ubicado en las instalaciones de la empresa colombiana Live Systems Technology S.A.
(Bogotd) utilizando B. decumbens como planta hospedera. El montaje del bioensayo
se realizé en bandejas germinadoras rectangulares de 5 x 10 cavidades (50 x 25 cm)
con drenaje. Al momento de la siembra se colocaron en cada cavidad (o réplica) 40
g de sustrato estéril (autoclavado 1 hora a 121° C, dos dias consecutivos), cuatro
semillas de B. decumbens (Semicol®) desinfectadas superficialmente con hipoclorito
de sodio (2,8%, 5 min) y 20 esporas de HFMA. El sustrato se preparé mezclando
arena de rio y suelo en proporcién 1:1 (w/w) y se le adicioné al momento de la
siembra una solucién nutritiva que favoreceria el mantenimiento de los HFMA
(Brundrett et al., 1996) y posteriormente una vez al mes. Las plantas fueron regadas
cada dos dias con 10 mL por réplica de agua filtrada y el muestreo final se realizé 76
dias después de iniciado el montaje.

TRATAMIENTOS

Como se describié anteriormente, la inoculacién con HFMA se realizé al momento de
montar el bioensayo. Por su parte, la inoculacién con T. harzianum se realizé6 dos sema-
nas después (Green et al., 1999; Martinez et al., 2004). La cepa de T. harzianum utiliza-
da es el ingrediente activo del producto comercial AgroGuard®, elaborado por la em-
presa Live Systems Technology S.A. para el control biolégico de fitopatégenos nativos
del suelo, el cual tiene una presentacién de granulo dispersable que garantiza una con-
centracién de 5 x 10° conidias/g y que fue diluida en agua estéril para obtener una con-
centracion final de inéculo de 1 x 10° conidias/ml. Se aplicaron 5 ml de suspensién por
réplica sembrada. Para el estudio de la interaccién entre HFMA y T. harzianum se esta-
blecieron los siguientes tratamientos en el bioensayo: plantas con inéculo de HFMA
(HFMA-0), plantas con T. harzianum (0-Th), plantas con HFMA'y T. harzianum (HFMA-
Th) y plantas control sin inéculo (0-0). Al momento del muestreo final se midieron
las siguientes variables cuantitativas relacionadas con el crecimiento vegetativo de las
plantas: peso seco de la parte aérea, peso seco del sistema radicular y altura de las
plantas (Sdnchez, 1999), tomando diez réplicas por tratamiento. En los tratamientos
a los que se adicionaron HFMA (HFMA-0 y HFMA-Th), se determiné el estado de la
colonizacién radicular por parte de los hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares, realizando procedimientos de clareo y tincién de las raices, basados en la meto-
dologia citada por Gange et al. (1999) utilizando fuchsina acida como colorante y
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cuantificacién del porcentaje de colonizacién sobre las raices de B. decumbens, de
acuerdo a la metodologia de Dodd y Jeffries (1986). Asi mismo, se cuantificé el nime-
ro de esporas de HFMA por gramo de suelo seco para dichos tratamientos, utilizando
un método de diluciones (Cano, 1996). Para ambas cuantificaciones se muestrearon
tres réplicas por tratamiento.

ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE POBLACION DE T. HARZIANUM

Se estimé la poblacién presente al momento del muestreo tomando 1 g de sustrato
de cada tratamiento donde se habfa inoculado el biocontrolador (0-Th y HFMA-Th),
el cual fue suspendido en 9 ml de agua estéril, homogenizando con ayuda de un
vértex. Se prepararon series de dilucién (10 '-10 °) que fueron sembradas por tri-
plicado en placas de agar Sabouraud (SDA) incubando por 48 horas a 28° C, para
determinar el nimero de unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco
(UFC/g) de T. harzianum (metodologia adaptada a partir de Dhingra y Sinclair, 1995).

TRATAMIENTO ESTADISTICO

Se utilizé un disefio completamente al azar empleando los siguientes tratamientos:
aplicacién de HFMA, aplicacién de T. harzianum y aplicacién de HFMA+T. harzianum.
Los datos obtenidos para todas las variables cuantificadas se sometieron a la prueba
de Shapiro-Wilks para verificar su normalidad y al test de Bartlett para verificar la
homogeneidad de varianzas. Se aplicaron andlisis de varianza y prueba de compa-
raciones multiples (Test de Duncan) para verificar el efecto de los tratamientos sobre
las variables estudiadas, excepto para la variable peso peso seco de las raices que se
sometid a una prueba no paramétrica (Test de Friedman) puesto que los valores obte-
nidos no mostraron tendencia a la normalidad. Todos los andlisis se realizaron con el
programa STATGRAPHICS®, con excepcidn de la prueba no paramétrica, que se hizo
con ayuda del programa MINITAB®.

RESULTADOS Y DISCUSION

INGcuLo DE HFMA

En la muestra de suelo que fue utilizada como fuente de in6culo nativo se encontra-
ron un total de diez morfotipos de HFMA, dos pertenecientes al género Acaulospora 'y
ocho al género Glomus. Estos resultados sugieren una predominancia del género Glomus
en el suelo rizosférico elegido.

EFECTO DE T. HARZIANUM SOBRE EL PROCESO DE MICORRIZACION

Las plantas tratadas solamente con HFMA (HFMA-0) registraron un porcentaje de co-
lonizacién radical significativamente mayor con respecto a las plantas tratadas conjun-
tamente con HFMA y T. harzianum (HFMA-Th, Tabla 1). La disminucién en la coloniza-
cién radical en presencia de agentes de control bioldgico pertenecientes al género
Trichoderma coincide con lo reportado por Mcallister et al. (1994b), pero contrasta con
lo reportado por Calvet et al. (1993). La diferencia encontrada en el presente estudio
puede considerarse como una consecuencia del efecto que ejerce T. harzianum sobre la
fase presimbidtica de HFMA (periodo comprendido entre la germinacién de las esporas
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de HFMAy la llegada e invasidn efectiva del micelio a los tejidos de |a raiz). Este efecto
ha sido estudiado por varios autores en ensayos de germinacién de esporas de HFMA
realizados in vitro (McAllister et al., 1994a; Fracchia etal., 1998), donde se ha establecido
que diferentes especies de Trichoderma pueden afectar el porcentaje de germinacién de
esporas de HFMA. De hecho, se han determinado reducciones en el porcentaje de ger-
minacién de las esporas por efectos de antagonismo de Trichoderma que produce sustan-
cias solubles en el medio y compuestos voldatiles que afectan directamente estas estruc-
turas (McAllister et al., 1994a; Martinez et al., 2004). Por otro lado, se observé menor
formacién de vesiculas por los HFMA (Tabla 1) en las plantas tratadas conjuntamente
con HFMA 'y T. harzianum respecto a las plantas tratadas solamente con HFMA. Las ve-
siculas son estructuras de reserva de lipidos y compuestos de carbono formadas por
HFMA en estados avanzados del proceso de colonizacién de los tejidos radicales de la
planta, que se forman cuando la simbiosis ya se encuentra bien establecida (van Aarle
y Olsson, 2003), de modo que una disminucién en la formacién de estas estructuras
podria relacionarse con una situacién que afecte el establecimiento normal de dicha
simbiosis. Aunque no se ha reportado una relacién directa de la influencia de otros mi-
croorganismos de la rizésfera sobre la produccién de vesiculas por parte de HFMA, se
puede considerar que la presién ejercida por T. harzianum al liberar compuestos en el sus-
trato es una condicién que puede influir en el desarrollo normal del proceso de micorri-
zacién, por ejemplo, en términos del tiempo que le toma a los HFMA estabilizarse e
iniciar la acumulacién intrarradical de sustancias de reserva. En otros estudios ya se ha
determinado que diferentes especies de Trichoderma pueden afectar el desarrollo y fun-
cionamiento de la fase intrarradical de los HFMA (McAllister et al., 1994b).

Tratamientos % de colonizacién: % de colonizacién % de colonizacién: No. esporas de
general con vesiculas con hifas HFMA/g
intramatricales suelo seco
1.Control (0-0) 0,0 0,0 0,0 0,0

2.Hongos formadores
de micorrizas
arbusculares

(HFMA-0) 65,6 + 15,0° 49,0 + 8,0° 29,0 £ 6,1° 28,1 +1,6°
3. Trichoderma harzianum
(0-Th) 0,0 0,0 0,0 0,0

4. Hongos formadores
de micorrizas
arbusculares mas

T. harzianum
(HFMA-Th) 29,0 + 5,2° 11,7 + 4,8 24,4+ 57 29,1 + 3.,6°

Tabla 1. Efecto de la inoculacién con Trichoderma harzianum sobre el proceso de micorrizacién en rai-
ces de B. decumbens. Los valores promedio de cada columna que estdn seguidos por la misma letra
no difieren significativamente (a = 0,05).

También podria considerarse que la diferencia encontrada en la formacién de vesiculas
por parte de HFMA en el tratamiento que incluyé a T. harzianum, pudo estar relacionada
con una tendencia de dichos hongos a formar en mayor proporcién micelio intraradi-
cal que vesiculas, como respuesta a la presién ejercida por el controlador biolégico so-
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bre el micelio extrarradical y las esporas de la micorriza en la rizésfera. Esta condicién
puede darse porque los HFMA encuentran en los tejidos radicales un ambiente libre de
competencia, para sobredesarrollar (hiperdesarrollar) alli su micelio y compensar de esta
forma “las bajas” sufridas en la rizésfera debido a la accién antagénica de Trichoderma,
ya sea por efectos de la produccién de sustancias nocivas (McAllister et al., 1994a) o por
micoparasitismo directo de las hifas (Rousseau et al., 1996). Los resultados de coloniza-
cién radicular con hifas intramatricales resumidos en la Tabla 1, invalidan, sin embargo,
esta posibilidad (suposicién) y sugieren al mismo tiempo, la necesidad de un acerca-
miento adicional al efectuado en este estudio para comprobar a nivel intrarradical el
efecto de Trichoderma sobre los HFMA, el cual podria realizarse utilizando técnicas para
el cultivo in vitro de HFMA asociados a tejidos de raiz transformados (Fortin et al., 2002;
Diop, 2003) que permitan asegurar condiciones experimentales especificas en donde
sea posible evaluar aspectos puntuales de la interaccién HFMA-Trichoderma sp.

Aunque algunos autores han reportado que la colonizacién de los tejidos radicales y
la esporulacién del HFMA estan directamente relacionadas (Douds y Schenck, 1990;
Douds, 1994), ambos procesos estan influenciados por una diversidad de factores
que pueden tener un efecto diferencial para cada uno. En la presente investigacién no
se evidencié una correspondencia directa entre la colonizacién radicular y la esporu-
lacién de los HFMA (Tabla 1), ya que fue imposible establecer una diferencia esta-
disticamente significativa en el nimero de esporas de HFMA por gramo de suelo seco
entre los tratamientos HFMA-0 y HFMA-Th

EFECTO DE LA MICORRIZACION CON HFMA SOBRE LA POBLACION RIZOSFERICA

DE T. HARZIANUM

Al momento del muestreo (60 dias después de la inoculacién con T. harzianum), el trata-
miento inoculado con T. harzianum (0-Th) mostré una cantidad estadisticamente ma-
yor de UFC/g de suelo seco en comparacién al tratamiento conjunto con HFMA y T.
harzianum (Tabla 2). Este resultado contrasta con lo observado por algunos autores
(Martinez et al., 2004), quienes a pesar de haber encontrado algunos efectos antagé-
nicos o neutros de Trichoderma sp. sobre HFMA, no encontraron influencia de HFMA so-
bre el nimero de UFC/g de Trichoderma sp. No obstante, los resultados del presente
trabajo coinciden con lo reportado por Mcallister et al. (1994b), quienes afirman que
el efecto negativo sobre la poblacién de Trichoderma sp. puede estar relacionado con el
tiempo al que fue inoculado el HFMA, encontrando que la poblacién de T. koningii uti-
lizada en sus ensayos se reducia en el tratamiento en donde se habia inoculado dos se-
manas antes con Glomus mosseae, mientras que no mostré cambios en el tratamiento
inoculado con el HFMA al mismo tiempo o dos semanas después. La explicacién de
dicho comportamiento es que cuando se inoculd T. koningii (dos semanas después), G.
mosseae ya se encontraba establecido en los tejidos de la planta hospedera y por ello es
posible que hubiera modificado los exudados radiculares, pudiendo éstos a su vez afec-
tar a las poblaciones de T. koningii. Esta explicacién fue respaldada posteriormente por
otros autores (Fracchia et al., 1998). Es muy posible que los resultados obtenidos en
este ensayo en particular muestren la misma tendencia, porque el momento de inocu-
lacién fue el mismo.
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Tratamiento Unidades formadoras de colonias
(x 10° g " suelo seco)

Control (0-0) 0

Trichoderma harzianum (0-Th) 17+6,08°

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA-0) i 0

Hongos formadores de micorrizas arbusculares
mas T. harzianum (HFMA-Th) 9,6 +3,21*

Tabla 2. Efecto de la presencia del HFMA sobre la poblacién de T. harzianum. Los valores obtenidos
difieren significativamente (o = 0,05) como lo indican las letras adyacentes.

Otros investigadores (Green et al., 1999) realizaron un acercamiento a la interaccién
Trichoderma sp.-HFMA en sistemas de suelo “libres de raices” disefiados con el animo
de minimizar el efecto de la presencia de los tejidos radicales de la planta hospedera,
observando que la presencia de micelio externo de G. intraradices suprimié el desarrollo
de la poblacién de T. harzianum, debido posiblemente a la competencia por nutrientes.

EFECTO DE LA INTERACCION HFMA-T. harzianum SOBRE EL CRECIMIENTO DE B. decumbens

Los valores promedio de altura de las plantas, peso seco de la parte aérea y peso seco
del sistema radicular estimados para los diferentes tratamientos al momento del
muestreo se presentan en la tabla 3. El andlisis estadistico determiné que los valores
medidos de longitud de las plantas en los tratamientos en los que no se aplicaron
HFMA (0-0 y 0-Th) fueron significativamente mas bajos que los obtenidos en aquellos
tratamientos en los que si se inocularon (HFMA-0 y HFMA-Th). En este contexto, los
resultados constituirian indicios del papel fundamental que estos organismos sim-
biontes podrian tener en el crecimiento de las plantas. Aunque la biomasa promedio
de la parte aérea de las plantas tratadas de manera conjunta con HFMA'y T. harzianum
(Tabla 3) no superé la del control sin tratamiento, su valor fue significativamente su-
perior a los obtenidos para las plantas tratadas solamente con T. harzianum o HFMA.
Este resultado difiere de trabajos que han determinado que no hay efecto alguno al
inocular plantas con cepas de T. koningii (McAllister et al., 1994b) y sugiere la existen-
cia de efectos negativos sobre la produccién de biomasa aérea derivados tanto de la
inoculacién con T. harzianum, como de una micorrizacién ineficaz. Dichos efectos
serfan antagdnicos, propiciando indicios de una estimulacién ficticia de la interaccién
HFMA-T. harzianum sobre el crecimiento de la planta hospedera utilizada (con
respecto al control). El andlisis de los valores obtenidos para la variable peso seco del
sistema radicular no corrobora este efecto favorable. De hecho, no se pudo establecer
la existencia de diferencias significativas entre tratamientos para esta variable des-
de el punto de vista estadistico. En conclusién, los resultados obtenidos para las
variables vegetativas medidas solo permiten sugerir que el efecto de la interaccién
HFMA-T. harzianum sobre el crecimiento de las plantas de B. decumbens es de tipo neu-
tral, mientras que aquellos derivados de la aplicacién exclusiva de HFMA y T. harzianum
son fundamentalmente inhibitorios. Efectos “neutros” resultantes de la aplicacion
conjunta de HFMA con T. koningii u hongos sapréfitos asociados ya ha sido reportado
en plantas de lechuga, maiz y soya (McAllister et al., 1994b; Francchia, et al., 1998).
En contraste, un efecto positivo y significativo sobre el crecimiento de plantas de
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Tagetes erecta inoculadas conjuntamente con HFMA, T. aureoviride y T. harzianum ha
sido reportado por Calvet et al. (1993). Efectos inhibitorios por parte de algunas ce-
pas de T. pseudokoningii sobre el crecimiento de plantas de soya también han sido re-
portados (Martinez et al., 2004).

La ausencia de un efecto estimulatorio concluyente del crecimiento de las plantas de
B. decumbens inoculadas con HFMA puede estar relacionada con factores no consi-
derados en este estudio como: tipo de planta hospedera (las plantas pueden diferir
en su respuesta a la inoculacién con HFMA), la especie o cepa de HFMA empleada
(aunque no hay especificicacién estricta, la experiencia indica que existen diferencias
marcadas en cuanto al efecto de diferentes HFMA en el grado de establecimiento de
la simbiosis y, sobre todo, en la respuesta de la planta en cuanto al ritmo e intensidad
de captacién de nutrientes y grado de resistencia a situaciones de estrés), y la natura-
leza del sustrato de crecimiento de las plantas, entre otros. Los maximos beneficios
de la micorrizacién solo se obtienen utilizando los HFMA mas eficaces tras una cui-
dadosa seleccién de combinaciones planta-HFMA-sustrato altamente compatibles.
Adicionalmente, el estudio de la interaccion HFMA-T. harzianum deberia considerar
otros factores importantes como la especie o cepa de Trichoderma sp. empleada
(segiin Harman et al. (2004), la virulencia y propiedades como promotoras de creci-
miento de diferentes cepas y especies es variable), el momento seleccionado para la
inoculacién con el hongo biocontrolador con respecto a la inoculacién con el HFMA
(Mcallister et al., 1994), las condiciones ambientales y climdticas de experimentacién
y el tiempo de seguimiento.

Tratamiento Longitud (cm) Parte aérea (g) Raices (g)
Control (0-0) 31,8 + 4,5 0,062 + 0,022° 0,018 + 0,006°
Trichoderma harzianum (0-Th) 28,2 + 4,5° 0,039 + 0,012° 0,019 + 0,011°
Hongos formadores de micorrizas

arbusculares (HFMA-0) 33,5+ 5,1° 0,054 + 0,020*° 0,013 + 0,008°

Hongos formadores de micorrizas
arbusculares mas T. harzianum

(HFMA-Th) 34,9 £ 2,5° 0,062 + 0,009 0,021 + 0,007

Tabla 3. Efecto de la interaccién de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) y
Trichoderma harzianum sobre el crecimiento de Brachiaria decumbens 76 dias después de la siembra de las
semillas. Los valores promedio de cada columna que estdn seguidos por la misma letra no difieren
significativamente (o = 0,05).

Dado que la mayoria de los estudios existentes hasta el momento se relacionan con el
potencial y efectividad del inéculo de HFMA, queda abierta la posibilidad de comple-
mentar la informacién obtenida realizando ensayos de compatibilidad HFMA-T.
harzianum, sobre todo si se pretende orientar este tipo de trabajos hacia el uso poten-
cial de esta interaccién en un producto biolégico formulado para ser aplicado como
complemento en actividades agricolas. Finalmente, cabe resaltar que cada nuevo resul-
tado obtenido, en cada condicién particular, constituye un aporte a la construccién
actual de conocimiento sobre ambos microorganismos y el sistema que conforman
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con la planta hospedera, contribuyendo a la comprensién de la relacién existente, la
cual puede arrojar respuestas diferentes al verse influenciada en mayor o menor grado
por diversos factores presentes en el ecosistema de la rizésfera.
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