Alternativas Microbiolégicas para Mejorar el Crecimiento del Caupi

Microbiological Alternatives for the Improvement of Cowpea Growth
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Resumen. La baja disponibilidad de fosforo (P) en el suelo, la
ineficiencia que presenta su absorcion y el costo de la fertilizacion
fosforica son lmitantes para la productividad agricola. Una
alternativa biotecnologica para manejar este problema es
mediante el uso de microorganismos del suelo, capaces de
mejorar la disponibilidad y la absorcion de P y la eficiencia de
la fertilizacion con fertilizantes mds economicos como la Roca
Fosforica (RP). En este trabajo se evaluo bajo condiciones de casa
de malla, el efecto de un hongo micorrizico arbuscular (HMA)
(Glomus fasciculatum) y un microorganismo solubilizador de P
(MSP) (Mortierella sp.,) sobre la toma de P y el crecimiento de
plantas de caupi (Vigna unguiculata [. Walp,), con adicion de
tres niveles de RP (0, 100 y 300 mg de P kg* suelo). Los resultados
mostraron un incremento significativo (P<0,05), de la biomasa
seca, digmetro medio y altura de la planta y P foliar;, para las
plantas inoculadas con HMA, comparado con las no inoculadas.
La adicion de RP y la inoculacion con MSE no tuvo un efecto
estadisticamente significativo (P>0,05) sobre las variables de
crecimiento evaluadas. Sin embargo, en todos los tratamientos
en donde se aplico el MSE se incremento significativamente el
P soluble. Con base en lo encontrado en este trabajo, se puede

Abstract The low phosphorus (P) availability in sol, absorption
inefficiency and high costs of phosphate fertilization are limiting
factors for agricultural productivity. A biotechnological alternative
is the use of soil microorganisms, capable of improving P
disponibility, absorption and the use of fertilizer cheaper as rock
phosphate fertilization (PR). This experiment was performed
under screen house conditions aiming to evaluate the effect of an
arbuscular-mycorrhizal fungus (HMA) (Glomus fasciculatum)
and a P solubilizing fungus (MSP) (Mortierella sp.) on P uptake
and cowpea (Vigna unguiculata [. Walp.) growth, planted with
three concentrations (0, 100 and 300 mg of P per each kg of sotl)
of PR. A significant increase (P<0.05) in dry mass, plant height,
mean stem diameter and foliar phosphorus, was observed in the
HMA-inoculated plants compared with the HMA-non inoculated
plants. No significant differences were identified when PR was
added or MSP was inoculated. The results suggest that the use of
HMA may improve P absorption and cowpea growth under the
evaluated conditions.
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plantear que el hongo micorrizico arbuscular evaluado (HMA),
mejora la eficiencia de absorcion de P y el crecimiento del caupi
bajo las condiciones evaluadas.

Palabras clave: Glomus fasciculatum; Mortierella sp.; Vigna
unguiculata; microorganismos.

Para incrementar la eficiencia de la fertilizacién con P
en el tropico se han evaluado diferentes estrategias,
como el uso de distintas fuentes del nutriente, el
tiempo, el método de aplicacion y la combinacién
con enmiendas minerales y otros fertilizantes, entre
otros; sin embargo, la eficiencia de la fertilizacion con
P todavia es muy baja (5-10%) (Osorio, 2007).

Los suelos tropicales presentan bajos niveles de
nutrientes, especialmente de fosforo (P), lo que
condiciona la productividad de los cultivos (Wakelin et
al, 2004) debido a que es un nutriente indispensable
para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Randhawa
et al, 2006; Osorio, 2011). Esta deficiencia ha generado
la utilizacion continua de fertilizantes fosféricos solubles,
ocasionando fenémenos de fijacion, lixiviacion y
precipitacion del P en el suelo, los cuales acarrean una
baja eficiencia en la nutricidn, contaminacién ambiental y
altos costos de produccién de los cultivos (Osorio, 2011).

Una alternativa que podria ser técnica y
econdmicamente viable, para incrementar la
solubilidad del P en el suelo y mejorar su absorcion por
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las plantas, es el uso de algunos microorganismos solos
o combinados con roca fosférica (RP) como fuente de
P (Shrivastava et al, 2007; Osorio, 2011). Los hongos
micorrizico arbuscular como Glomus fasciculatum
(HMA) y microorganismos solubilizadores de fosforo
(MSP), como Mortierella spp., son frecuentemente
citados en la literatura para mejorar la eficiencia de
la fertilizacion fosférica y aumentar la solubilidad de
este en el suelo (Whitelaw, 1999; Osorio y Habte, 2001;
Osorio 2011). La relacion simbidtica entre la planta y el
HMA, se presenta debido a que la planta mediante los
exudados radicales le suministra una fuente de energia
al hongo, el cual aumenta la superficie de exploracion
del sistema de raices, mejorando la absorcion de
nutrientes en especial el P (Hause y Fester, 2005). Por
otro lado, el proceso de solubilizacion del P por MSP,
obece a que la produccion de acidos organicos y la
liberacion de protones hacia la solucion del suelo
por parte del microorganismo implicado que permite
solubilizar fuentes de P insolubles como es el caso de la
RP (Singh y Reddy, 2011; Osorio, 2011).

El caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) es una leguminosa
cultivada en regiones de Africa, Asia y América, ha
sido utilizada ampliamente en la alimentacion humana
y animal, gracias a los altos contenidos proteicos
que posee y a su amplia capacidad de adaptacion
a condiciones de sequia y baja fertilidad de los
suelos (Ehlers y Hall, 1997; Kongpun et al, 2011). Las
investigaciones indican que estas caracteristicas se
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deben en gran parte a la simbiosis benéfica con hongos
formadores de micorriza, los cuales incrementan la toma
de nutrientes, la absorciéon del agua y la resistencia a
condiciones de estrés (Rajapakse et al, 1989; Dialloa et
al, 2001; Kongpun et al, 2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de una
cepa de G. fasciculatum y una de Mortierella sp., sobre la
absorcién de P y pardmetros de crecimiento de plantas
de V. unguiculata fertilizadas con tres niveles de RP.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. Este trabajo se realizd en el laboratorio
de Microbiologia del Suelo y casa de malla de la
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin
(6°15N, 75°35'W, 1.495 msnm).

Sustrato. Se prepar6 un sustrato en una relacién 3:1:1 de
suelo, cascarilla de arroz y cuarzo respectivamente, con el
fin de mejorar algunas propiedades fisicas. El suelo que
se utilizd fue un Oxisol pH 4,8, proveniente del centro
experimental Carimagua de CORPOICA, Vichada-Colombia
(Tabla 1). Para mejorar las condiciones de desarrollo del
trabajo, el pH del suelo fue ajustado a 5,6 con la adicién
de CaO, previa curva de incubacion de cal. El sustrato de
crecimiento se esterilizdé dos veces en autoclave a 120
°Cy 0,15 MPa durante 1 hora, con un periodo de 24 h
entre cada esterilizacion. Cada planta se sembré en una
maceta con 1.500 g de sustrato (base seca).

Tabla 1. Caracteristicas del suelo empleado para la evaluacidn de alternativas microbiolégicas para mejorar el

crecimiento del caupi

Arena Limo Arcilla Mafel:ia Al Ca Mg K Fe Mn Cu Zn B S N03- NH; P (Bray II) P soluble
% % % organica
% cmol_kg™ mg kg?
42 36 34 6 04 2,2 09 03 37 3 1 2 01 89 46 43 24 0,022

Textura (Bouyoucos); pH (agua, 1:2, V:V); Al (KCI 1 M); Ca, Mg, y K (acetato de amonio 1 M); Fe, Mn, Cu, y Zn (Olsen-EDTA); B(agua caliente); S (Fosfato de calcio
0,008 M); NO, (Sulfato de aluminio 0,025 M); NH,* (KCl 1M); P (Bray II); P soluble (0,01 M de CaCl,); contenido de materia organica (Walkley y Black). Analisis
desarrollado en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin.

Microorganismos utilizados en la inoculacion del
suelo. Las cepas de microorganismos utilizadas en
este trabajo, se obtuvieron de la coleccion general
del laboratorio de microbiologia del suelo de la
Universidad Nacional de Colombia - sede Medellin.
G. fasciculatum fue originalmente proporcionado
por el Doctor M. Habte de la Universidad de Hawaii
(Honoluld, EUA) y posteriormente multiplicado en
raices de sorgo y kudzu. El hongo Mortierella sp. fue
originalmente aislado en la Universidad de Hawaii a
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partir de un Andisol (Osorio y Habte, 2001). El sustrato
se inoculdé con 35 g kg?! de inoculo crudo de G.
fasciculatum, que contenia 47 propagulos infectivos
g? (Porter, 1979). Para el control con sustrato no
inoculado se utilizaron 35 g kg* de inéculo crudo
esterilizado (0,15 MPa, 120 °C por 60 min), al cual
se le adicionaron 10 mL del filtrado (10 um) de una
suspensién al 10% de la fuente de inoculo original. El
hongo Mortierella sp., se multiplicé en medio PDA (5
dias a 25 °C). El micelio obtenido se mezclé de manera
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homogénea con agua destilada estéril, la solucién se
ajustd a una concentraciéon de 7 x 10° (UFC) mL?, y
se adicionaron 5 mL en el sitio de siembra por cada
unidad experimental. Para los controles se adiciono
la misma solucion esterilizada en autoclave (0,15 MPa,
120 °C por 60 min).

Fuente de fésforo evaluada. Se evaluaron tres niveles
diferentes de RP (26% P,0,): 0, 100y 300 mg kg™ de P,
pasada previamente por un tamiz de 250 ym.

Material vegetal. La especie que se utilizd para este
experimento fue el caupi, la cual ha sido reportada
como una planta altamente dependiente de la
asociacion micorrizica (Rajapakse et al, 1989). Las
semillas se pre-germinaron por 24 horas en cdmara
hiumeda en condiciones a temperatura ambiente y
se sembraron tres por pote. A las tres semanas se
selecciond una plantula por pote (dejando los potes
homogéneos en tamafo), estas se mantuvieron en
casa de malla durante dos meses, fertilizadas con
solucién nutritiva Hoagland libre de Py en condiciones
de 30 - 40% de méaxima capacidad de retencion de
humedad del sustrato.

Variables analizadas. Al final del experimento (2
meses después), se tomaron las siguientes variables
respuesta para cada tratamiento: altura de la planta
(cm), didametro medio del tallo (mm), masa seca (60
°C por 72 h), area foliar y P foliar mediante muestreo
no destructivo (Aziz y Habte, 1987) y determinacion
cuantitativa en laboratorio por el método de azul de
molibdato (Murphy y Riley, 1962).

Se determind la colonizacién micorrizica por
decoloracién de las raices con KOH (10%) por 24 h
(Phillips y Hayman, 1970), tincién con fuscina acida
(0,15%) (Kormanik et al, 1980) y cuantificacién
mediante las lineas de intercepcion (Giovanetti y
Mosse, 1980). A partir de muestras tomadas del suelo
se realizd el re-aislamiento de Mortierella sp. y la
medicion de fésforo soluble (0,01 M de CaCl,).

Anadlisis estadistico. Se utilizé un disefo completamente
al azar, con arreglo factorial de 3 x 2 con 3 repeticiones,
el cual consiste en la adicion de 0, 100y 300 mg de P kg™!
sustrato, usando RP como fuente de Py la inoculacion
o no con G. fasciculatum y Mortierella sp., en forma
individual o combinada. Se analiz la homocedasticidad
y la normalidad de los datos (P<0,05), utilizando
los criterios de Levene y Kolmogorov-Smirnoy,
respectivamente; posteriormente, se sometieron a
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andlisis de varianza y comparacion de medias por la
prueba de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Colonizacion micorrizica y fosforo foliar. Las
plantas inoculadas con G. fasciculatum (M+S-),
presentaron un valor de colonizacion micorrizica
promedio de 17,6%, el cual no presentd diferencia
significativa con la adicion del MSP (Figura 1A). En el
tratamiento sin aplicacion de RP se encontro el mayor
porcentaje de colonizacidon micorrizica. Los diferentes
niveles evaluados de RP, no incidieron sobre el
pardmetro de colonizacion micorrizica (Figura 1B).
Como se esperaba, en los controles no inoculados
con micorrizas HMA (M-S-, M-S+), no se observo
colonizacién (P<0,05) (Figura 1A).

El porcentaje de colonizacién micorrizica de las
plantas de caupi, encontrado en este trabajo se
considera medio para esta especie (Rajapakse et al,
1989); sin embargo, se observaron efectos positivos
en los parametros de crecimiento de la planta. Se han
estudiado varios aspectos que afectan el porcentaje
de colonizacién micorrizica, como la eficiencia de
la cepa utilizada, el suministro de agua, el pH, la
cantidad de P en solucion y el porcentaje de materia
organica entre otros (Osorio, 2011). Se ha observado
que la aplicacién de P en el suelo puede disminuir el
porcentaje de colonizacion micorrizica de las plantas
de caupi (Saidou et al, 2012). Estos hallazgos han
sido confirmados por Kongpun et al. (2011) quienes
observaron alta colonizacién micorrizica en caupi y
efectos positivos sobre los parametros de crecimiento
y desarrollo del frijol, en suelos &cidos (pH 5) con
bajos niveles de P. Resultados reportados por Ngwene
et al. (2010), sugieren que la disponibilidad de P
proveniente de la RP, esta relacionada con un mayor
suministro de NH,*, relativo a NO,; sin embargo,
esta relacion afecta negativamente el porcentaje de
colonizacién micorrizica.

El caupi estd adaptado a zonas marginales, con
suelos de muy baja fertilidad, degradados y muy
secos (Edwards et al,, 1981; Ehlers y Hall, 1997). En
areas con las caracteristicas anteriormente descritas,
Rajapakse et al. (1989) encontraron valores promedios
de 80% de colonizacion micorrizica. Se conoce que el
grado de asociacién micorrizica en caupi, disminuye
drasticamente, cuando los niveles de P en el suelo
son >30 ppm. Por lo tanto, el contenido de P en el
suelo, es una de las variables que mas influencia tiene
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sobre la relacién simbiotica del HMA en esta especie  de P soluble y 6% de materia organica (Tabla 1), lo
(Rajapakse et al, 1989). En este trabajo se utilizd un  cual pudo haber incidido en el grado de colonizacion
oxisol con 24 mg kg* de P (Bray II) y 0,022 mg kg media observado.
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Figura 1. Colonizacion micorrizicay contenido de P foliar en plantas de caupi sometidas a diferentes tratamientos
de microorganismos y RP. Porcentaje de colonizacidon micorrizica en caupi (A); efecto de diferentes niveles de
RP sobre la colonizacion micorrizica en caupi (B); contenido de P foliar (%) en plantas de caupi fertilizadas con
0 mg (C), 100 mg (D) y 300 mg (E) de P kg suelo, de RP. Control: plantas sin HMA y sin MSP, M- (sin HMA), M+
(con HMA), S- (sin MSP) y S+ (con MSP). Cada columna representa el promedio de cuatro datos. Columnas con

las letras minusculas diferentes indican diferencia significativa de los tratamientos segun la prueba de Duncan
(P<0,05).
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El mayor valor de P foliar, se observd (P<0,05) en el
tratamiento sin presencia de RP (0 mg de P kg*suelo)
e inoculado con el HMA 'y el MSP (M+S+) (Figura 1C).
Una hipotesis para explicar este resultado, es que el
suelo original posee niveles de P, pero no disponibles
para la planta; sin embargo, el MSP podria hacerlo
disponible por medio de desorcién-disolucion
(Osorio y Habte, 2013), seguido de absorcién por el
HMA. Para los dos niveles restantes de RP (100 y 300
mg de P kg suelo), los valores mas altos de P foliar
(P<0,05), se presentaron en los tratamientos donde
se realiz6 la inoculacién individual del HMA o en
combinacion con el MSP (M+S-y M+S+) (Figuras 1D
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y E). Los niveles de P foliar observados en este trabajo
indican que la cepa de micorriza usada, incrementa
la absorcién de P por la planta sin la adicion de
RP, lo que podria representar ahorro en costos de
fertilizantes. Es necesario evaluar esta cepa en suelos
con niveles bajos de P, en donde se podria identificar
el efecto econémico de disminucién de aplicacién de
fertilizantes.

Variables biométricas. En las plantas inoculadas
con el HMA, (M+S-), se observé un incremento
significativo (P<0,05) en la biomasa seca (69%), el
area foliar (47%), la altura (44%) y el didmetro medio

12001 p ORF a 5
<~ 1000 7
é 800
- b
8 600 b
400
©
L 200 1
<
0 T T T 1
Control M-S+ M+S- M+S+
Tratamiento
_ 1200 E 100RF a a
£ 1000 T
O .
s 800 1 b
5 600
Ne)
© 400
L
< 2007
O T T T 1
Control M-S+ M+S- M+S+
Tratamiento
. 1200 1 F 300RF a a
£ 1000 1
= 800 T
8 b b
5 600 1
Q
© 400 1
o
< 200 1
T T T 1
Control M-S+ M+S- M+S+

Tratamiento

Figura 2. Peso seco (g) y area foliar (cm?) de plantas de caupi sometidas a diferentes tratamientos de
microorganismos y P proveniente de RP. Peso seco (g) en plantas de caupi fertilizadas con 0 mg (A), 100 mg (B)
y 300 mg (C) de P kg suelo de RP; area foliar (cm?) en plantas de caupi fertilizadas con 0 mg (D), 100 mg (E) y
300 mg (F) de P kg™ suelo de RP. Control: plantas sin HMA y sin MSP, M- (sin HMA), M+ (con HMA), S- (sin MSP)
y S+ (con MSP). Cada columna representa el promedio de cuatro datos. Columnas con las letras mindsculas
diferentes indican diferencia significativa de los tratamientos segun la prueba de Duncan (P<0,05).
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del tallo (41%), en comparacion con las plantas donde
no se realizd inoculacion del HMA (M-S- y M-S+),
independientemente del nivel de la dosis de RP aplicada
(M-S-, para 0, 100 y 300 mg de P kg* suelo) (Figuras
2 y 3). Las plantas inoculadas simultaneamente con el
HMA y el MSP (M+S+), mostraron resultados similares a
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las plantas inoculadas Unicamente con el HMA (Figuras
2, 3y 5). Estos resultados confirman el efecto positivo
reportado de la inoculacion de caupi con micorrizas
en general (Yaseen et al, 2011) y en particular con G.
fasciculatum (Rajapakse, et al., 1989; Diallo et al,, 2001;
Kongpun et al, 2011).
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Figura 3. Altura (cm) y didmetro (cm) de plantas de caupi sometidas a diferentes tratamientos de microorganismo
y niveles de aplicacidn de RP. Altura (cm) de plantas de caupi fertilizadas con 0 mg (A), 100 mg (B) y 300 mg (C)
de P kg suelo de RP; diametro del tallo (cm) de plantas de caupi fertilizadas con 0 mg (D), 100 mg (E) y 300
mg (F) de P kg suelo de RP. Control: plantas sin HMA y sin MSP, M- (sin HMA), M+ (con HMA), S- (sin MSP)
y S+ (con MSP). Cada columna representa el promedio de cuatro datos. Columnas con las letras minusculas
diferentes indican diferencia significativa de los tratamientos segun la prueba de Duncan (P<0,05).

El efecto benéfico reportado sobre la asociacion del
caupi con el HMA, se ha explicado principalmente
por la mejora en la absorcion de P y otros nutrientes
(Dialloa et al, 2001). Autores como Kongpun et al.
(2011), plantean que la asociacién micorrizica es
necesaria y quizds mas importante que la fijacion
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biolégica de nitrégeno, llevada a cabo con bacterias
de los géneros Rhizobium y Bradyrhizobium. Ademas
de la mejora en la nutricién de las plantas, los HMA
contribuyen significativamente a mejorar la estructura
del suelo, incrementan la resistencia de la planta al
estrés bidtico y abidtico y favorece el establecimiento
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de interacciones con otros microorganismos benéficos
(Mansfeld et al., 2002; Johansson et al, 2004; Boby et
al, 2008). Ademas, dentro de los cambios que ocurren
cuando se da esta simbiosis esta el aumento del
potencial hidrico de la hojas y mantenimiento de la
transpiracion, proceso que se da gracias al incremento
de la longitud y desarrollo de las raices, confiriéndole
a la planta una mayor area de exploraciéon tanto en
longitud como en profundidad (Davies et al, 1992;
Hoeksema et al, 2010).

La adicion de RP (100-300 mg de P kg suelo), no
mejord el desarrollo del caupi en este trabajo, lo cual
aparentemente contrasta con lo encontrado por Akande
et al. (2011), quienes registran un aumento entre el 20
y 35%, en los rendimientos de esta especie cuando se
utilizé como la RP como fuente de P. Las diferencias
encontradas en los dos trabajos podrian deberse a
multiples factores como, el contraste entre los suelos
usados, ya que la dindmica del P puede ser diferente,
al poco tiempo de duracion del experimento, ya que
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por su naturaleza, la RP no parece ser muy efectiva en
ciclos cortos y al nivel inicial de P y otros nutrientes
en el suelo, entre otros factores, puesto que el mayor
efecto se ha observado en suelos con bajos niveles de
P (Chien y Hammond, 1978; Osorio, 2011). Debido a la
inhibicién de la colonizacién micorrizica, en suelos con
alto contenido de P y a la lenta liberacidon de P desde
la RP, la mayor utilidad de la aplicacion de RP y cepas
de microorganismos, quizas sea en suelos con bajos
niveles de nutrientes y en donde se ha aplicado la RP
con suficiente antelacién para que el P sea liberado y
tomado efectivamente por la planta.

Efecto de Mortierella sp. Los mayores niveles de P
soluble en el suelo, comparado conlos niveles iniciales se
registraron en todos los tratamientos donde se inoculd
el MSP (M-S+ y M+S+) y sin presentarse interaccion
con las diferentes dosis de roca fosfoérica aplicadas al
suelo (P>0,05). En todos los tratamientos en donde se
inoculd el MSP, se logré re-aislar Mortierella sp. (Figura
4A'y 4B).
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0,254 a

0,24
0,154
0,14

0,05 J
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0 100 300 Inicial
Nivel de roca fosférica (mg de P/kg suelo)

Figura 4. Valor de P en solucion del suelo sembrado con plantas de caupi sometido a diferentes tratamientos
de microorganismos y roca fosforica. Efecto de un HMA y de un MSP y la combinacion de los dos sobre la
desorcién de P en el suelo (A); efecto de tres niveles de roca fosforica (0, 100 y 300 mg de P kg suelo) sobre la
desorcién de P en el suelo (B). Control: plantas sin HMA y sin MSP, M- (sin HMA), M+ (con HMA), S- (sin MSP)

y S+ (con MSP).

Los resultados encontrados indican que el hongo
Mortierella sp. fue efectivo para la desorcion de P
en el suelo. Este efecto observado para los MSP, se
ha explicado por la liberacion de H* y formacion
de Ca?*complejo de acido oxalico (Whitelaw, 1999;
Welch, 2002; Osorio, 2011). En diversos trabajos se ha
encontrado, que los hongos solubilizadores de fosfatos
pueden mejorar directamente la disponibilidad del P
en suelos fertilizados y no fertilizados, demostrando
su aplicabilidad en el incremento de la productividad
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de diferentes cultivos (Tarafdar y Rao, 1996; Vazquez
et al, 2000). La eficiencia de las mezclas de especies
y cepas de microorganismos, sobre la produccion de
cultivos, es un fenédmeno complejo el cual depende de
la compatibilidad y genotipo de las cepas, el clima, los
suelos, la disponibilidad de nutrientes y los genotipos
de plantas, entre otros (De Lima et al, 2011). Se ha
encontrado que el caupi responde muy bien a las
adiciones de P, cuando el suelo presenta niveles
menores de 10 ppm de este elemento; sin embargo,
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las adiciones de P en suelos con concentraciones
superiores, no han mostrado respuestas significativas
(Adetunji, 1994). En el presente trabajo se partidé de
una concentracion inicial de 24 ppm, lo cual podria
explicar parcialmente, porqué la presencia del hongo
Mortierella sp., no incremento significativamente los
pardmetros de desarrollo de las plantas de caupi
(Figura 4). Otros aspectos que pueden limitar el uso
de los MSP son la capacidad para establecerse en la
rizosfera y la posibilidad de que el P solubilizado puede
ser fijado nuevamente en el suelo (Pérez et al., 2004).
Para explorar la aplicabilidad en cultivos en campo,
de las cepas usadas en este trabajo, se debe evaluar
su efecto sobre diferentes tipos de suelos, localidades,
clima, niveles de nutrientes y genotipos de plantas,
entre otros factores, con el fin de encontrar aquellas

0 RP

100 RP

300 RP
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condiciones en donde efectivamente puedan contribuir
como alternativas econémicas para su uso en los suelos
tropicales (Akintokun et al, 2003; Akande et al,, 2008).

En este trabajo se encontr6 que la incorporacion
de la cepa usada de G. fasciculatum, incremento
significativamente el crecimiento de las plantas de
caupi bajo condiciones de casa de malla. Esta cepa
presentd potencial para ser evaluada en las diversas
condiciones que se pueden encontrar en cultivos en
campo, con el fin de buscar alternativas para reducir
costos y mejorar la productividad de la leguminosa.
Se debe evaluar también la co-inoculacion del HMA
con MSP, en suelos con baja disponibilidad de P, para
determinar si se obtienen efectos significativos sobre
las plantas de caupi.

Control M-S+

M-S+ M+S-5 M+S+

B Control

Figura 5. Plantas de caupi sometidas a diferentes tratamientos de microorganismos y RP. Aspecto visual de
una hoja del tercio medio de una planta de caupi adicionada con 100 mg de P kg suelo, sin la aplicacion del
HMA, ni el MSP (A); aspecto visual de plantas de caupi sometidas a inoculacién con un HMA y un MSP, bajo
tres niveles de RP (RF) (0, 100 y 300 mg de Pkg suelo) (B); aspecto visual de una hoja del tercio medio de una
planta de caupi adicionada con 100 mg de P kg suelo (C). Control: plantas sin HMA y sin MSP, M- (sin HMA),

M+ (con HMA), S- (sin MSP) y S+ (con MSP).
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