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Resumen  Los  hongos  micorrícicos  arbusculares  (HMA)  incrementan  la  toma  de  fosfatos  solu-
bles, mientras  que  los  hongos  solubilizadores  de fósforo  (S)  promueven  la  solubilización  de
complejos  insolubles  de  fosfato,  en  conjunto  benefician  la  nutrición  de  las  plantas.  La  utili-
zación de  estos  organismos  en  combinación  con  minerales  o  rocas  que  aportan  nutrientes  es
otra alternativa  para  mantener  la  productividad  de  los  cultivos.  El objetivo  de  este  trabajo
fue combinar  HMA  y  S  con  materiales  piroclásticos  (cenizas  y  pumicitas)  del  volcán  Puyehue  y
rocas fosfóricas  (RP)  del Grupo  Río  Chico  (Chubut)  y  evaluar  el  desempeño de  estas  mezclas
como sustratos  para  la  producción  en  maceta  de  Lactuca  sativa.  Para  formular  los  sustratos,  se
utilizó como  base  una mezcla  de Terrafertil

®
con  cenizas.  Penicillium  thomii  fue el  S y  esporas

del hongo  Rhizophagus  intraradices  (AEGIS
®

Irriga)  sirvieron  de fuente  del  HMA.  Se evaluaron
diversas combinaciones  de microorganismos  y  la  adición  o  no de RP.  Los  tratamientos  fueron:

1) sustrato;  2)  sustrato  + HMA;  3)  sustrato  + S; 4) sustrato  + HMA  +  S; 5) sustrato:  RP;  6)  sustrato:
RP + HMA;  7) sustrato:  RP  + S, y  8) sustrato:  RP  +  HMA  + S. Se  efectuaron  3 repeticiones  por  tra-
tamiento.  Los  parámetros  evaluados  fueron  el contenido  de  P  total  y  asimilable  en  el  sustrato,

el P en  el  tejido  vegetal  y  la  biomasa  seca.  Todos  ellos  fueron  significativamente  mayores  en
para correspondencia.
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las  plantas  que  crecieron  en  el  sustrato  adicionado  con  RP  e  inoculadas  con  S  y  HMA.  Este
trabajo confirma  que  la  combinación  S/HMA  con  cenizas  volcánicas  del  Puyehue  y  las  RP  del
Grupo Río  Chico  formuladas  con  un  sustrato  comercial  promueven  el  crecimiento  de  L.  sativa.
De este  modo  es  posible  incrementar  el valor  agregado  de geomateriales  de origen  nacional.
© 2017  Asociación Argentina  de Microbioloǵıa.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Este  es  un
art́ıculo Open  Access  bajo  la  licencia  CC BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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Combination  of  phosphorus  solubilizing  and  mobilizing  fungi with  phosphate  rocks
and  volcanic  materials  to  promote  plant  growth  of  lettuce  (Lactuca  sativa  L.)

Abstract  Arbuscular  mycorrhizal  fungi  (AMF)  increase  the uptake  of  soluble  phosphates,  while
phosphorus  solubilizing  fungi  (S)  promote  solubilization  of  insoluble  phosphates  complexes,
favoring plant  nutrition.  Another  alternative  to  maintaining  crop  productivity  is  to  combine
minerals  and  rocks  that  provide  nutrients  and  other  desirable  properties.  The  aim  of  this  work
was to  combine  AMF  and  S with  pyroclastic  materials  (ashes  and  pumices)  from  Puyehue  vol-
cano and  phosphate  rocks  (PR)  from  Rio  Chico  Group  (Chubut)  -  to  formulate  a  substrate  for
the production  of  potted  Lactuca  sativa.  A  mixture  of  Terrafertil®:ashes  was  used  as substrate.
Penicillium  thomii  was  the  solubilizing  fungus  and  Rhizophagus  intraradices  spores  (AMF)  was
the P  mobilizer  (AEGIS® Irriga).  The  treatments  were:  1) Substrate;  2) Substrate  +  AMF;  3) Subs-
trate + S; 4)  Substrate  +  AMF  +  S;  5) Substrate:  PR;  6) Substrate:  PR  + AMF;  7) Substrate:  PR  + S
and 8) Substrate:  PR  +  AMF  +  S. Three  replicates  were  performed  per treatment.  All  parameters
evaluated (total  and  assimilable  P content  in substrate,  P in plant  tissue  and  plant  dry  biomass)
were significantly  higher  in plants  grown  in  substrate  containing  PR  and inoculas  with  S and  AMF.
This work  confirms  that  the  combination  of  S/AMF  with  Puyehue  volcanic  ashes,  PR  from  the
Río Chico  Group  and  a  commercial  substrate  promote  the  growth  of  L.  sativa,  thus  increasing
the added  value  of  national  geomaterials.
©  2017  Asociación Argentina  de Microbioloǵıa.  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  This  is an
open access  article  under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).
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ulo  fue  mezclado  con el  sustrato  de crecimiento,

 la  dosificación  indicada  en el  marbete,  de modo
 planta  recibió  3  g de  inoculante.  Cuando  finalizó  el
os sistemas  radicales  fueron  cuidadosamente  lava-
ificados  y teñidos  de  acuerdo  a  la técnica  de Phillips
n22. Se  procedió  al  recuento  de  segmentos  de raíz
dos  en  microscopio,  según  McGonigle  et  al.16.

 con plantas

o  consistió  en  8 tratamientos  (3 macetas  por  tra-
):  1)  sustrato  (control  sin  RP); 2) sustrato  + HMA;
to  +  S;  4) sustrato  +  HMA  +  S;  5) sustrato:  RP  (con-
RP); 6) sustrato:  RP  + HMA; 7) sustrato:  RP  + S,  y
to:  RP  +  HMA  + S.
millas  de  L.  sativa  fueron  desinfectadas  superfi-

e  con una  solución  de  hipoclorito  de  sodio  (10%
nte  10  min,  y luego  enjuagadas  con  agua  destilada
as  semillas  fueron  sembradas  en  un sustrato  esté-
esto  de  perlita:vermiculita  (1:1  v/v),  colocadas  en

 plásticas  de  20  × 15  ×  5  cm.  Luego  de la germina-
os 15  días,  las  plántulas  fueron  seleccionadas  por
dad  de  tamaño  y trasplantadas  según  se  detalla  a
ción.
idad  experimental  fue  una  maceta  (10  ×  12  cm,
). Cada  maceta  se  llenó  con 315  g del  sustrato
ndiente  y se trasplantó  una  plántula  de  L. sativa
inada,  como  se mencionó  anteriormente.  Las  mace-
ispusieron  en  un invernáculo  con  temperatura
a  (24  ±  1 ◦C  día/20  ±  1 ◦C  noche)  y  un fotoperíodo
roporcionado  por lámparas  blancas-frías  e incan-
s.  El  ensayo  finalizó a  los  60  días. En  ese  momento,

 la  masa  seca  y fresca  de  la  parte  aérea  y  radical.

 del  contenido  de  P

ido  de  P total  y  asimilable  en  el  sustrato  y  el  conte-
 en el  tejido  vegetal  se  determinó  según  las  normas
izadas  por  la Comisión  de  Normalización  y Acredita-
ciedad  Chilena  de  la  Ciencia  del Suelo----, métodos
is  de  tejidos  vegetales  (revisión  2004).  Los análi-
alizaron  en  un laboratorio  Habilitado  OPDS,  Reg.
es.  640/02.

experimental  y análisis  estadísticos

s  obtenidos  de  P  total  y  asimilable  en el  sustrato,
el  tejido  vegetal,  de  peso  seco  aéreo  y radical,  de
ión  radical  por HMA  y  de  UFC  de  P.  thomii  fueron
s  mediante  un  análisis  de  la  varianza  (ANOVA)  utili-

 diseño  completamente  aleatorizado.  El  porcentaje
ización  fue  transformado  utilizando  arcsen

√
x y los

plicando  log  (x  + 1),  para  ajustar  los  datos  a una
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ión  normal  y normalizar  los  residuos  de la  varianza.
as  fueron  comparadas  mediante  la  prueba  de  Tukey.
eró  p  <  0,05  como  valor  de  significación  estadística.
re  utilizado  fue  el  programa  InfoStat  versión  20099.
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p  < 0,05):
con  RP  (4
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dos

s  químicos  y mineralógicos  de  la roca
a

sis  de  la  RP  mediante  difracción  de  rayos  X  regis-
flexiones  principales  de fosfatos  pertenecientes  a
ohidroxilapatita  (2,78;  2,68;  1,96 Å)  y  a  carbona-
atita  (2,69;  2,79;  2,24;  3,05 Å);  se identificaron

calcita,  cuarzo  y caolinita.  Los análisis  cuantitati-
iante  ICP-AES  revelaron  los  elementos  principales
os  en  óxidos  (tabla  2).  El  espectro  FT-IR  de las  fos-
ostró  las  bandas  de absorción  bien  definidas  del

-O  a 1.427  y  1.456/cm.  Además,  se  destacaron  las
e 603  y 578/cm,  correspondientes  al  enlace  P-O,
s  son características  de las  carbonato-apatitas.  La
molar  CO3/PO4 permitió  establecer  que  el  compo-
sfórico  posee  un elevado  reemplazo  isomórfico  de
r  CO3

−2,  con valores  del 18%.

 total  y asimilable  en  el  sustrato

ura  1  se observan  los  contenidos  de  P total  y
ble  en  el  sustrato  de  crecimiento  de  plantas  de

.
ontenidos  de P  total  en  el  sustrato  (fig.  1A)  no
n  diferencias  significativas  en  los tratamientos  ino-
con  HMA, con  S  o con HMA  + S  (F =  3,15;  gl  = 3;
42).  Cuando  se  analizó  el  efecto  de  la adición  de
servaron  diferencias  significativas  (F = 6,75;  gl =
5),  con valores  más  altos  en  los  tratamientos  con
especto  a  aquellos  en los  que  no  se adicionó  RP
g/g  y  388,03  mg/g  de P total,  respectivamente).  La
ón  microorganismos  ×  RP  presentó  diferencias  sig-
s  (F  = 7; gl = 0,59;  p  <  0,05).  El  tratamiento  con
MA  fue  el  que  mostró el  mayor  contenido  de  P  total
trato  (569,5  mg/g),  mientras  que  el  control  sin RP
l  menor  contenido  (355  mg/g).

 figura  1B se observan  los  contenidos  de P  asi-
en el  sustrato.  Los  tratamientos  inoculados  con
anismos  y  en  los  que  se  adicionó  RP  presentaron
as  significativas  (F  = 4,63;  gl  =  3;  p  <  0,05  y F =
=  1; p < 0,05,  respectivamente).  Con  la  inoculación

 + S  se  obtuvieron  los  valores  más  altos  de  P asi-
110,86  mg/g),  mientras  que  los  valores  más  bajos
/g)  se  registraron  en  el  tratamiento  con  HMA. Sin

,  no  se observaron  diferencias  significativas  (F  = 0,7;
=  0,0675)  en la  interacción  microorganismo  × RP.

 en  el  tejido  vegetal

nido  de P en  el  tejido  vegetal  se observa  en la
 La  presencia  de microorganismos  llevó  a  dife-
ignificativas  en este  nutriente  (F  =  3,98;  gl = 3;

 el  mayor  contenido  se  registró  en  el  tratamiento
 +  S  (4.952,83  mg/g), mientras  que  el  menor  en el

nto  con  HMA  (3.913,83  mg/g). La adición  de  RP  en
to  llevó  a  diferencias  significativas  (F  =  5,71;  gl = 1;

 el  mayor  contenido  se verificó  en el  tratamiento
.639,58  mg/g)  y  el  menor  en  el  que  no  se  adicionó
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Tabla  2 Análisis  cuantitativos  (ICP-AES)  de  las  rocas  fosfórica  de  Río  Chico  en  porcentaje  de  óxidos  y  valores  de  BPL  (Bone
Phosphate  of  Lime)

P2O5  Al2O5  SlO2  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  F  Cl  CO2  SO3  TiO2  Corg  BPL

Muestras
1  19,2  5,75  32,4  2,15  30,1  0,45  1,7  1,5  2,1 0,5  2,8  0,8 0,4  0,1  42,4
2 16,4  6,1  34,5  1,85  29,7  0,65  1,82  2,55  2,15  0,42  2,93  0,45  0,32  0,05  36,12

700A B
600

µg
/g

500

400

300

200

100

0
Control ControlHMA

Sin RP Con RP

HMAHMA + S HMA + SS S
Control ControlHMA

Sin RP Con RP

HMAHMA + S HMA + SS S

700

600

µg
/g

500

400

300

200

100

0

Figura  1 Concentración  de  fósforo  en  2 sustratos  de  crecimiento  de  plantas  de Lactuca  sativa,  constituidos  por  una  mezcla  de
Terrafertil

®
con  cenizas  del volcán  Puyehue,  sin  roca fosfórica  (sin  RP)  o  adicionada  con  roca  fosfórica  (con  RP).  A) Fósforo  total.

B) Fósforo  asimilable.  Los  datos  son  promedio  de  3  macetas.  Las  líneas  sobre  las  barras  indican  desviación  estándar  del promedio.
HMA: hongo  micorrícico  arbuscular;  S:  hongo  solubilizador  de  fósforo.
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Figura  2 Fósforo  en  el tejido  de  plantas  de Lactuca  sativa
cultivadas  durante  60  días  en  2 sustratos  de  crecimiento,  cons-
tituidos  por  una  mezcla  de  Terrafertil

®
con  cenizas  del  volcán

Puyehue,  sin  roca  fosfórica  (Sin  RP,  serie  gris  oscuro)  o  adicio-
nada con  roca  fosfórica  (Con  RP,  serie  gris  claro).  Líneas  sobre
las barras  indican  una  desviación  estándar  de  los  promedios  de
3 repeticiones.  HMA:  hongo  micorrícico  arbuscular;  S:  hongo
solubiliza
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La  figura
aérea  y  r

La  bio
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microorg
se  registr

enor
ecto
te  m
RP  y

 g,  re
×  RP  las  diferencias  fueron  significativas  (F =  2,86;  gl =
< 0,05); la  mayor  biomasa  aérea  se registró  en  el  trata-
dor  de  fósforo.

nte  (4.126,67  mg/g).  La interacción  microorganis-
 fue  significativamente  diferente  (F  =  1,33;  gl = 7;

,  observándose  los  mayores  contenidos  de  P en  el

el  m
el  ef
men
con  

0,58
mos  

7;  p 
nto  HMA + S  ×  RP  y  el  menor  en el  tratamiento  solo
 (5.575,33  mg/g  y  3.720,62  mg/g,  respectivamente).

miento  H
y  0,3  g,  r
tenido  de  P  en el  tejido  vegetal  fue  significativa-
ayor  en las  plantas  que  crecieron  en  el  sustrato
n  comparación  con  las  que  crecieron  sin  adición

 contenido  de P en  las  plantas  que  se  desarrolla-
ustrato  combinado  con  RP  fue  significativamente

 el  tratamiento  en el  que  se incorporaron  HMA  y
g/g)  y  un valor  significativamente  menor  se regis-

tratamiento  asociado  a  HMA  (4.107  mg/g). La  misma
a  se observó  en  las  plantas  que  crecieron  en el  sus-

 cual  no  se le  adicionó  RP:  el  mayor  contenido  de
rvó  en aquellas  en  las  que  estuvieron  consociados
(4.225  mg/g)  y  valores  significativamente  menores
/g)  se registraron  en  las  que  solo  se  inocularon  con

ión  de  los  parámetros  de  crecimiento  de  las
de  L. sativa

 3 muestra  los  resultados  obtenidos  de  biomasa  seca
adical  de las  plantas  de L.  sativa.
masa  seca  aérea  (fig.  3A)  mostró diferencias  signifi-
uando  se  analiza  el efecto  simple  de  la presencia  de
anismos  (F  =  11,61;  gl = 3; p < 0,05).  El  mayor  valor
ó  en el  tratamiento  HMA  +  S  (1,27  g),  mientras  que

 fue  en  el  tratamiento  control  (0,41  g).  Al  analizar
 de la  RP,  fueron  registrados  valores  significativa-
ayores  (F =  18,1;  gl =  1;  p < 0,05)  en los  tratamientos

 menores  en los  cuales  no  se adicionó  RP  (1,06  g y
spectivamente).  Para  la  interacción  microorganis-
MA  +  S  × RP  y  la menor  en el  control  sin  RP  (1,69  g
espectivamente).
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Figura  3  Peso  seco  aéreo  (A)  y  radical  (B)  de  plantas  de Lactuca  sativa  cultivadas  durante  60  días  en  2  sustratos  de  crecimiento,
constituidos  por  una  mezcla  de  Terrafertil
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Tabla  3
microor
arbuscu

Roca  fo
Presenc
Roca fo

Nivel de
on  roca  fosfórica  (Con  RP, serie  gris  claro).  Las  líneas  sobre  la
iones.  (HMA)  Hongo  micorrícico  arbuscular;  (S)  Hongo  solubiliza

masa  seca  radical  (fig.  3B)  solo  mostró  diferencias
ivas  (F = 3,92;  gl  =  3; p  <  0,05)  al  analizar  el  efecto
e  los tratamientos  con microorganismos;  el  mayor
observó  cuando  se  inoculó  con HMA  y  el  menor  en
iento  control  (0,25  g y  0,05  g,  respectivamente).

ncia  de  RP  (F = 0,58;  gl =  1; p = 0,45)  y  la interac-
roorganismos  ×  RP  (F =  2,74;  gl =  7 y  p =  0,07)  no
n  diferencias  significativas.

ación  radical  por  hongos  formadores
rrizas  arbusculares

cturas  observadas  fueron  micelio externo,  mice-
o,  puntos  de  entrada  y  arbúsculos  (tabla  3). Se

ó  la presencia  de  estructuras  pertenecientes  a HMA
os  tratamientos  inoculados  con  micorrizas  arbus-
La  cantidad  de  arbúsculos  fue  el  único  parámetro
co  que  presentó  diferencias  significativas  entre  el
nto  inoculado  solo  con HMA  y  aquellos  en los  que  se
ban  HMA  +  S.  El mayor  porcentaje  de  colonización
sculos  (26%)  fue  observado  en el  tratamiento  con  RP
microorganismos  (HMA  + S), mientras  que  un  valor
ivamente  menor  se observó  en el  tratamiento  sin
orrizas  (4%).

micr
inte
tam
e  int
punt
tam
valo
micr

Uni
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Se  e
de  U
ción
micr
(tab
obtu
y  el  

zado
de  

recu
1,23
orcentajes  de  colonización  con la  presencia  de
anto  externo  como  interno  presentaron  la misma
a:  los mayores  porcentajes  fueron  encontrados
atamiento  sin  RP  y con la  presencia  de  ambos

Discusi

Las  ceniz
sentaron

 Resultados  del  ANOVA  de  2 vías  (valores  de  F  y  P)  para  el  efec
ganismos  y  la  interacción  entre  ambos  factores  sobre  las  variables  d
lares  y  las  unidades  formadoras  de  colonias  de hongos  solubilizador

Micelio  externo  Micelio  interno  P

F  P F  P 

sfórica  0,04  0,84  0,11  0,75  4,
ia de  microorganismos  2,92  0,12  2,62  0,14  0,
sfórica  × microorganismos  0,41  0,54  1,02  0,34  0,

 significancia p < 0,05.
ras  indican  una desviación  estándar  del promedio  de
de fósforo.

anismos  (50%  con  micelio  externo  y 52%  con  micelio
 y los  valores  más  bajos  se encontraron  en  el  tra-

 sin RP  y  con HMA  (21%  y 20%  con  micelio  externo
,  respectivamente).  Con  respecto  al porcentaje  de
e entrada,  el  mayor  valor  se  obtuvo  en aquellos  tra-
s  en los  que  se  adicionó  RP  + HMA  (31%)  y el  menor
eportó  en el  tratamiento  sin  RP  y  con  los  2  tipos  de
anismos  consociados  (7,3%).

s  formadoras  de  colonia  de  hongos
adores de  P

traron  diferencias  significativas  para  el  recuento
e P. thomii  al analizar  el  efecto  simple  de  la  adi-
P  y  la presencia  de  microorganismos.  La  interacción
anismo  ×  RP  no  mostró  diferencias  significativas
. El  recuento  más  alto  de estos  microorganismos  se
n el  tratamiento  HMA  +  S  (1,43  UFC/g  de  sustrato)

 bajo  en  el  que  estaban  solo  presentes  los solubili-
(1,31  UFC/g  de sustrato).  Considerando  la  adición
en  el  tratamiento  sin RP  se obtuvo  un mayor

 que  en el  que  recibió RP  (1,51  UFC/g de sustrato  y
/g de  sustrato,  respectivamente).
ón

as  volcánicas  provenientes  del  volcán  Puyehue  pre-
 propiedades  físico-químicas  favorables  para  su uso

to  de  la  adición  de roca  fosfórica,  la  presencia  de
e colonización  por  hongos  formadores  de  micorrizas

es  de fósforo

unto  de  entrada  Arbúsculos  Unidades
formadoras
de colonias

F  P  F  P  F  P

21  0,07  0,19  0,67  74,09  < 0,01
77  0,41  5,90  <0,05  13,15  < 0,01
15  0,71  0,11  0,75  1,69  0,22
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trato  en  cultivos  en  maceta.  No obstante,  se plan-
cesidad  de  combinarlas  con  otros  materiales  para
r  sus propiedades.  Barbaro  et al.2 destacaron  que
teriales  piroclásticos  en combinación  con  sustrato
rba  Sphagnum  aumentan  la  capacidad  de  reten-
agua,  al mejorar  la  relación  de  poros  con aire

ontenidos  de  P total  y  asimilable  en  el  sustrato
ron  en aquellos  tratamientos  en los  que  se adi-

 y se los  combinó  con P.  thomii  y  R. intraradices.
encia  las  posibilidades  que  presentan  las  RP  del

o  Chico  para  ser utilizadas  en  aplicación  directa  en
ores.  Si  bien  las  RP  utilizadas  en  este  ensayo  pre-
ajos  contenidos  de  P, constituyen  una  alternativa
ca  y ecológica  en combinación  con microorganis-
aces  de  solubilizar  fosfato,  como  P.  thomii,  y con
dores  de  este  elemento,  como  en el  caso del  hongo
ar  R.  intraradices. Las  interacciones  que  ocurren
tos microorganismos  son esenciales  para  entender
ica  de  procesos  que  acontecen  en  la  rizósfera30.  De
o,  un  gran  número  de  microorganismos  rizosféri-

rrollan  actividades  que  alteran  la  disponibilidad  de
s  y  actúan  sinérgicamente  con HMA  para  incremen-
cimiento  de  las  plantas1,7,8,18,19.

smo,  el mayor  contenido  de  P  en el  tejido  vege-
istró en aquellas  plantas  en las  que  se combinaron

as  del volcán  Puyehue,  la  RP  y  el  consorcio  S/HMA.
et al.11 reportaron  una  mejor  absorción  tanto  del  P
mo  del P contenido  en las  RP  cuando  las  plantas

oculadas  con  ambos  microorganismos.  La capaci-
bilizadora  de  P.  thomii  y el  sinergismo  positivo  de
go  con Funneliformis  mosseae, un HMA, en el  creci-
e  plantas  de  Mentha  piperita  fueron  comprobados
llo  et al.4.
arámetros  de  crecimiento  de  la  planta,  medidos
omasa  aérea seca,  fueron  mayores  en  aquellas
con  la  adición  de  RP  sumada  a  la inoculación  de
i  y  R. intraradices.  Estos  resultados  coinciden  con
mentos  de  P detectados  en  el  tejido  vegetal  de
ntas.  El  aumento  de  biomasa  aérea  puede  atribuirse
na  mejor  nutrición  fosforada  como  al  efecto  de la

ación  con microorganismos.  El  efecto  positivo  con
iento  coinoculado  abarcó,  además,  al  tratamiento
on P.  thomii/R.  intraradices, que  presentó  el  mayor
o aéreo.  Este  resultado  evidencia  que  el  sinergismo
os microorganismos  resultó  beneficioso  para  la  pro-
de  biomasa  de  L.  sativa,  aun  bajo  esta  condición.
z  et  al.31 también  reportaron  un  incremento  en  la
de  plantas  de  tomate  cuando  fueron  coinoculadas
iger/F.  mosseae,  tanto  en  sustratos  que  recibieron
e una  fuente  fosforada  como  aquellos  sustratos  que
cibieron.
anto  a la  producción  de  biomasa  seca  radical,  no  se
ron  diferencias  significativas  entre  los  tratamientos
gado  de  RP  o  sin  él.  Sin  embargo,  las  plantas  asocia-
MA  presentaron  el  mayor  valor  de  biomasa  radical

s  condiciones  (con  RP  y  sin  RP), mientras  que  el
so  seco  se encontró  en  los tratamientos  control.  El
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que  
to  de  la  biomasa  radical  por efecto  de  la inocula-
 R.  intraradices  ha sido  previamente  reportado  por
Barreiro  et al.24.  El  aumento  en  la  producción  de la
radical,  así como  de  la  biomasa  aérea,  es parte  de

tos  en se
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sta  positiva  que  la  planta  hospedadora  obtiene  de
sis  micorrícica.  En  nuestro  trabajo,  este  aumento
sa  radical  es un efecto  positivo  de  la  colonización
os  arbusculares  y  fue  independiente  de la  adición
ente fosforada.

 las  plantas  que  recibieron  inóculo  a base  de
enciaron  en  sus raíces  estructuras  características

asociación:  micelio  externo  e  interno,  puntos  de
 arbúsculos.  Sin  embargo,  el  número  de  arbúsculos
iferencias  significativas  entre  los  tratamientos:  se
a  mayor  cantidad  de arbúsculos  en  los tratamientos

 con  los  microorganismos  consociados.  En  nuestro
e observa  que  la  cantidad  de P,  tanto  total  como
e  en el  sustrato,  se relaciona  de manera  positiva
umento  en la  colonización  arbuscular.  Estas  obser-

 contrastan  con los  hallazgos  de otros  autores,  que
na  correlación  negativa  entre  disponibilidad  de P
ización  micorrícica28. Velázquez  et  al.31 encontra-

los  porcentajes  de  colonización  radical  disminuían
tamientos  coinoculados  y  con  la adición  de  RP.
sultados  aportados  en  este  ensayo  confirman  la

d  solubilizadora  de P. thomii  frente  a  una  fuente  de
le,  dato  reportado  previamente  por Cabello  et  al.4.

 al.15 y  Kapoor14 describieron  que  la excreción  de
gánicos  y  sustancias  quelantes  son las  vías  por las
s  microorganismos  solubilizadores  disuelven  estas
o  disponibles  de P.  Los valores  de UFC  de  P.  tho-
idos  en  los  recuentos  estuvieron  influenciados  por

n  de  RP  y por los  microorganismos.  Los  tratamien-
s cuales  se adicionó  RP  evidenciaron  los  menores
s,  en  relación  con  los  tratamientos  sin  RP.  La  libe-

 ácidos  orgánicos  producidos  durante  el  proceso  de
ción  disminuye  el  pH  del sustrato20.  Posiblemente,
emento  en  la  acidez  afecte  a la germinación  de
as  de P.  thomii.  De este  modo,  el  tratamiento  con
onsorcio  P.  thomii  y  R. intraradices  presentó  los
ás  elevados  de P soluble.  En  relación  con  la pre-

 microorganismos,  los tratamientos  coinoculados,
os  o  no con  RP,  presentaron  los  mayores  recuentos,
salta  el  sinergismo  positivo  entre  ambos  microor-
.  Estos  efectos  sinérgicos  han  sido reportados  en
previos3,4.
trabajo  confirma  que  las  cenizas  volcánicas  del
uyehue  y  las  rocas fosfóricas  del  grupo  Río
rmuladas  con un  sustrato  comercial  (Terrafertil

®
)

a  combinación  de microorganismos  solubiliza-
vilizadores  de P, representan  una  alternativa

 para  el  reemplazo  parcial  de  los  materiales  con-
les  (perlita,  turba,  arcillas  expandidas,  entre  otros)
n  el  cultivo  de plantas  de  L.  sativa  en  maceta.  De
o, se  incrementa  también  el  valor  agregado  de
s  geológicos  de origen  nacional.
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