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RESUMEN 

La labranza reducida y la cero labranza (CL) son las principales prácticas de manejo agrícola que contribuyen a la 
estabilidad de los suelos. En este estudio se determinó las relaciones existentes entre algunos parámetros micorricicos, tales 
como la densidad del micelio extraradical y la produción de glomalina, una proteína exudada por las hifas del hongo, con 
las propiedades físicas y químicas de un alfisol bajo CL. Se muestrearon suelos en postcosecha a diferentes profundidades 
(0-50, 50-100 y 100-200 mm) desde sitios con manejo de CL durante cuatro (4 CL), siete (7 CL) y veinte (20 CL) años 
y también un suelo con pradera natural, como testigo. Los resultados mostraron en todos los suelos a las tres profundidades 
un incremento del pH, P total, P disponible y carbono orgánico en la medida del incremento en los años con CL. La 
porosidad decreció sustantivamente en los primeros horizontes del suelo bajo 20 años de CL. La estabilidad al agua de los 
agregados de suelo se mantuvo similar en todos, con excepción del suelo con 7 CL debido a que Lupinus albus fue el cultivo 
precedente. La glomalina total y la fácilmente extractable se incrementaron en los suelos desde los 4 a los 20 años bajo 
CL, lo que representa alrededor del 0.36% de la materia orgánica en el horizonte superficial de este último. Se encontró 
una estrecha relación entre glomalina total y la fácilmente extractable (r2 = 0,97) , entre carbono orgánico y glomalina total 
(r2 = 0,96), entre pH y densidad de las hifas de las micorrizas (r = 0,72) y entre densidad de hifas y P total (r2 = 0,74). No 
se encontró correlación entre agregados estables al agua y glomalina o densidad del micelio, sugiriendo de que la 
agregación y estabilización en esos suelos podría estar gobernada por otro tipo de interacciones. 
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ABSTRACT 

Reduced and no-tillage (NT) are the main management practices contributing to the stability of agriculturalland. We 
investigate the relationships between sorne arbuscular mycorrhizal characteristics such as extraradical hyphal density and 
the production of glomalin, an insoluble glycoprotein exuded by arbuscular mycorrhizal hyphae, with physical and 
che mi cal properties of an alfisol under NT. Soils at different depths (0-50; 50-100 and 100-200 mm) were collected from 
plots with four ( 4 NT), se ven (7 NT) and twenty (20 NT) years managed under NT system. Soil from a natural prairie was 
also sampled as a control for comparison of management agricultura! systems. Data obtained showed that pH, available-
P, total P and organic carbon increased according to the time under NT. The percentage of porosity severely decreased in 
the 20 NT soil especially at two upper horizons. The percentage of water stable soil aggregates was similar in all the soils 
with exception of 7 NT soil probably dueto Lupinus albus was the preceding crop. Total and easily extractable glomalin 
increased according to the years under NT representing about the 0,36% of organic matter in the upper layer of the 20 
NT soil. Close relationships were found between total and easily extractable glomalin content (r = 0.97), organic C and 
total glomalin (r2 = 0.96), pH and mycorrhizal hyphal density (r2 = 0.72), mycorrhizal hyphal density and total P (r2 = 0.74). 
No clear relationships between soil water stable aggregates and glomalin concentration or hyphal density were observed 
suggesting that aggregation and stabilization in those soils could be governed by other type of interactions. 

Key words: mycorrhiza, glomalin, alfisol, no-tillage. 

INTRODUCCION 

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares 
(MA), ubicuos en suelos agrícolas, juegan un 
papel crucial en la nutrición mineral de los vege-

tales ya que a través de las hifas que colonizan el 
suelo que rodea la raíz participan en la adquisi-
ción de elementos esenciales, fundamentalmente 
los de lenta movilidad, tales como P, K, Cuy Zn 
(Bolan 19.91, Burkert & Robson 1994, Marschner 
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1995) y, alternativamente, reducen la captación 
de elementos altamente fitotóxicos como Mn 
(Bethlenfalvay & Franson 1989, Mendoza & Borie 
1998) y Al (Siqueira & Moreira 1997, Borie & 
Rubio 1999). Adicionalmente, las hifas 
extraradicales son importantes en la conserva-
ción de suelos al contribuir significativamente a 
la formación de agregados estables (Miller & 
Jastrow 1992), manteniendo una buena estructura 
(Bethlenfalvay & Barea 1994 ). Suelos con alta 
agregación son más resistentes a fuerzas erosivas, 
poseen mejor intercambio gaseoso, infiltración 
de agua, capacidad de almacenamiento de agua y 
nutrientes a la vez de ofrecer micrositios 
heterogéneos que favorecen la diversidad micro-
biana (Blevins et al. 1984). 

Aunque es posible encontrar innumerables re-
ferencias relacionadas con la agregación de sue-
los, no existe un consenso generalizado acerca 
del mecanismo general involucrado en la estabi-
lización de los agregados, ya que en ello confluye 
una serie de interacciones físicas, químicas y 
biológicas (Harris et al. 1966). El crecimiento y 
la liberación de exudados radicales de diferente 
tipo, el incremento de policationes en la rizósfera, 
la producción de agentes cementantes por parte 
de la raíz y microorganismos, la naturaleza de la 
planta y condiciones de manejo agronómico, ac-
tividad de lombrices y mesofauna, hongos 
filamentosos y actinomicetes, entre otros, son 
algunos de los factores más incidentes en la for-
mación de agregados estables (Schreiner & 
Bethlenfalvay 1995). 

Se acepta que la principal y más perdurable 
fuente de inóculo de hongos MA en los suelos son 
las hifas extraradicales (Sylvia 1992), en especial 
aquéllas que permanecen activas desde un cultivo 
previo. Su rol como principal propágulo en culti-
vos anuales puede ser de considerable importan-
cia en suelos templados fríos donde, después del 
invierno, la cantidad de esporas viables puede ser 
extremadamente baja. Desde una perspectiva de 
una producción agrícola sostenible es muy im-
portante conocer la forma en que se ve afectada la 
dinámica de los hongos MA por la fertilización y 
los sistemas de labranza. 

La labranza tradicional, con rotura del suelo 
mediante arado y el consiguiente rompimiento de 
la red de hifas de laMA, puede reducir la coloni-
zación de las raíces (McGonigle et al. 1990). 
Concretamente, en experimentos de invernadero 
se ha demostrado que las hifas extraradicales de 
las MA resultan severamente afectadas por la 
alteración del suelo (Fairchild & Miller 1990, 
McGonigle & Miller 1996) como consecuencia 
de la fragmentación de la red de micelio fúngico 
(Evans & Miller 1988). Del mismo modo, en 

ensayos en campo se ha demostrado la produc-
ción más reducida de esporas de hongos MA 
cuando el suelo ha sido alterado por el sistema de 
arado (Douds et al. 1993), con destrucción de la 
red de hifas producidas por el cultivo precedente, 
lo que disminuye el contenido de P foliar del 
cultivo posterior (O'Halloran et al. 1986). Estu-
dios recientes han mostrado que es mayor la den-
sidad de micelio extraradical en suelos donde no 
ha alterado su estructura, como es el caso de la 
labranza reducida y cero labranza, con respecto a 
la labranza convencional (Wright & Upadhyaya 
1998, Kabir at al. 1997a). Altos niveles de ferti-
lización mineral, especialmente fosfatada, pue-
den también afectar negativamente la cantidad de 
propágulos de hongos MA (McGonigle et al. 
1990). 

Numerosas evidencias señalan una estrecha re-
lación entre la estabilidad de los agregados de 
suelo y la presencia de hongos MA (Tisdall 1991, 
1994) encontrándose alta correlación entre la lon-
gitud de la hifa y el diámetro de los agregados 
(Thomas et al. 1993). Otros antecedentes señalan 
que la estabilidad estructural de los agregados de 
suelo está asociada preferencialmente a algunas 
formas de materia orgánica, encontrándose corre-
laciones positivas entre la estabilidad de los agre-
gados y la concentración de carbohidratos solu-
bles en agua caliente (Gijsman & Thomas 1995). 
Sin embargo, la importancia relativa de las fuen-
tes de compuestos carbonados involucrados en la 
estabilización de los macroagregados de suelos 
era una materia de gran especulación hasta hace 
algunos años (Schreiner & Bethlenfalvay 1995). 

El reciente descubrimiento de la presencia en el 
suelo de glomalina, una glicoproteína insoluble 
en agua con algunas características de 
hidrofobinas, muy estable y producida en forma 
abundante por las hifas de los hongos MA (Wright 
& Upadhyaya 1996, Wright et al. 1996), ha per-
mitido sugerir que estas proteínas estarían 
involucradas en la estabilización de los agrega-
dos de suelo (Wright & Upadhyaya 1998). Asi-
mismo, se ha encontrado que tanto la cantidad de 
glomalina como la longitud del micelio 
extraradical son significativamente mayores en 
suelos que no han sufrido perturbación, cuando se 
los compara con suelos que han sido arados 
(Wright & Upadhyaya 1998; Kabir et al. 1997a). 

El objetivo de este estudio consistió en deter-
minar el contenido en glomalina y la densidad del 
micelio extraradical de hongos MA, a fin de bus-
car posibles correlaciones con las características 
físicas y químicas de un alfisol de la VIII Región 
- Chile sometido a un manejo de Cero Labranza, 
durante diferentes períodos. 
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MATERIALES Y METODOS 

A inicios de Junio de 1999, en postcosecha, se 
muestreó un suelo alfisol de la localidad de Flo-
rida, VIII Región (36°49' S, 72°40'0, 280 msnm), 
en parcelas sometidas a Cero Labranza (CL, con 
mantención de rastrojos) durante cuatro, siete y 
veinte años, conjuntamente con un suelo prove-
niente de una pradera natural, como testigo. El 
suelo de cuatro años presentaba una rotación 
triticale-lupino-triticale (X Tritico secale 
Wittmack-Lupinus albus); el de siete años, trigo-
trigo-trigo-lupino (Triticum aestivum-Lupinus 
albus) y el de veinte años, una rotación de maíz-
trigo (Zea mays-Triticum aestivum), bajo riego. 
La pradera natural, muestreada como suelo de 
referencia, estaba constituída principalmente por 
falaris (Phalaris aquatica), trébol blanco 
(Trifolium repens) y ballica (Lolium multiflorum). 
Las muestras de suelo de cada parcela se obtuvie-
ron a partir de 6 submuestras, con la ayuda de un 
barreno de 3,5 cm de diámetro, a tres profundida-
des: 0-50 mm; 50-100 mm y 100-200 mm, guarda-
das en bolsas de plástico y refrigeradas hasta su 
análisis. Se determinó pH en agua y P disponible 
de acuerdo al método Olsen descrito por Kalra & 
Maynard (1991); P total de acuerdo a Dick & 
Tabatabai ( 1977) y C orgánico, mediante analiza-
dor elemental, por combustión seca. 

La determinación de porosidad se calculó a 
través de la relación entre la densidad real y la 
aparente. El porcentaje de agregados estables al 
agua se realizó de acuerdo a la técnica descrita 
por Wright & Upadhyaya (1998), adaptada de 
Kemper & Rosenau (1986), calculándose como la 
masa de suelo restante después del tamizado hú-
medo, expresado como porcentaje de la masa 
total de suelo. 

La cuantificación del micelio de hongos MA se 
realizó mediante la aplicación combinada de las 
técnicas planteadas respectivamente por Jakobsen 
et al. ( 1998), Kabir et al. ( 1997b) y Bethlenfalvay 
et al. (1999). Para ello, una muestra de 3 g de 
suelo se mezcla con 90 mL de una solución de 
glicerina/ácido clorhídrico/agua ( 12:1 :7) y 1 O mL 
de fucsina ácida al 0,2% y se incuban en baño 
termoregulado durante 30 minutos, con agitación 
suave. La suspensión es transferida a tamices en 
serie de 250 mm y 38 mm, se lavan con agua y se 
colectan las hifas en el tamiz de 38 mm. El 
material remanente es resuspendido en 100 mL de 
agua, se agita por 30 segundos y luego, se deja 
reposar por 1 minuto. Usando una pipeta de 5 mL, 
se mide una alícuota de 3 mL desde el centro del 
matraz y se transfiere a un equipo de filtración al 
vacío con filtro de membrana de 25 mm de diáme-
tro (Millipore, tipo RA, tamaño de poro 1,2 mm), 

se filtra y se añaden 2 gotas de fucsina ácida. La 
longitud de las hifas se mide mediante el método 
del intercepto de líneas (Tennant 197 5), tal como 
lo adaptaran Giovanetti & Mosse ( 1980). Las 

. esporas de los hongos MA se cuantificaron me-
diante tamizado húmedo de acuerdo a Sieverding 
(1991). 

La determinación de glomalina total y 
extractable se llevó a cabo mediante la técnica 
postulada por Wright & Upadhyaya ( 1998). Para 
ello, se tomaron muestras de 0,25 g de suelo 
tamizado a 2 mm y se extrajeron con 2 mL de 
extractante. Así, la glomalina fácilmente 
extractable se determinó mediante extracción con 
un tampón 20 mM de citrato, pH 7 ,O a 121 oc en 
autoclave por 30 minutos. La glomalina total se 
extrajo con tampón 50 mM de citrato, pH 8,0 
durante 90 minutos. Cuando los suelos lo reque-
rían, se procedió a una segunda extracción duran-
te otros 60 minutos o hasta que el sobrenadan te no 
presentara el color café-rojizo, típico de la 
glomalina. Los extractos se centrifugaron a 10.000 
g por 5 minutos y la proteína en el sobrenadante 
se determinó por la coloración de Bradford con 
albúmina de suero de bovino como estándar 
(Wright et al. 1996). 

Todos los análisis se realizaron en triplicado. 
Los datos se normalizaron antes del análisis esta-
dístico mediante la transformación arcoseno. Para 
todas las variables, con excepción del número de 
esporas en la cual se aplicó la transformación 
logarítmica, posterior al análisis de varianza de 
dos factores, se aplicó el test de Duncan de rango 
múltiple (P < 0,05). Los coeficientes de correla-
ción de Pearson y las ecuaciones correspondien-
tes fueron calculadas mediante el programa 
computacional Statistix. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

La CL es un sistema de manejo agronómico del 
suelo que incluye la siembra directa de la semilla, 
sin el uso de arado y dejando o no sobre la 
superficie del suelo, los rastrojos del cultivo an-
terior. En este contexto, tomando como referen-
cia el suelo bajo pradera, el manejo agronómico 
bajo CL produjo, en todos los horizontes, una 
paulatina pero sostenida tetldencia hacia el au-
mento en los valores del pH en relación a los años 
bajo esta práctica conservacionista (Tabla 1 ), 
siendo dicho incremento de alrededor de 0,8 uni-
dades de pH en el horizonte 0-50 mm, 0,6 unida-
des en el horizonte 50-100 mm y, tan sólo de 0,3 
unidades en el horizonte más profundo (100-200 
mm), como promedio. Los contenidos en P dispo-
nible y P total aumentaron significativamente en 
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TABLA 1 

Características químicas a diferentes profundidades de un alfisol sometido a un manejo de 4 a 
20 años bajo Cero Labranza (CL) 

ehemical characteristics ai different depths of an alfisol under no-tillage (eL) from 4 to 20 years 

Suelo Horizonte pH P total P-Olsen e 
(mm) mgkg-1 (%) 

4 años eL 0-50 6,7 A 1092 D 26 D 3,75 e 
7 años eL 0-50 6,9 A 1552 B 65 B 2,84 D 

20 años eL 0-50 7,0A 3082 A 79A 7,42A 
Pradera 0-50 6,2 B 1182 e 40e 4,59 B 

4 años eL 50-100 6,3 Be 748 D 10 D 2,64 e 
7 años eL 50-100 6,5 AB 1070 B 51 B 1,86 D 

20 años eL 50-100 6,7 A 2053 A 60A 4,82A 
Pradera 50-100 6,1 e 960C 33 e 3,30 B 

4 años eL 100-200 6,0 B 626 B 4B 2,34 B 
7 años eL 100-200 6,1 A 615 B 30A 1,41 D 

20 años eL 100-200 6,3 A 938 A 30A 1,80 e 
Pradera 100-200 6,0 B 921 A 23 A 3,27 A 

En cada columna, para cada horizonte, medias con distinta letra denotan diferencia significativa (test de Duncan de rango 
múltiple, P < 0,05) 

los horizontes superficiales con el incremento en 
los años bajo CL, producto de la fertilización 
fosfatada de mantención, siendo ésta variable, 
según la rotación de los cultivos utilizados. Ob-
servaciones anteriores (Borie et al. datos sin pu-
blicar) relacionadas con la naturaleza del P orgá-
nico en este tipo de suelos señalan la acumulación 
de formas lábiles de P, asociadas a los ácidos 
fúlvicos, de fácil hidrólisis por las fosfatasas del 
suelo. Adicionalmente, el aumento en los niveles 
de P disponible podría explicarse por la acumu-
lación de C o restos orgánicos (Tabla 1) en 
diferentes estados de descomposición, como pro-
ducto de la mantención de los residuos sobre el 
suelo los que, según su naturaleza, podrían pro-
ducir la neutralización de sitios activos de 
adsorción de fosfato y, por tanto, incrementarse 
el P en solución. Este efecto de un incremento en 
los niveles de pH y de P disponible también se ha 
observado en suelos alofánicos cuando se los ha 
sometido a un manejo continuado bajo agricultu-
ra orgánica, con la adición de cantidades signifi-
cativas de materia orgánica (Camila Montecinos, 
comunicación personal). 

La porosidad en todos los suelos fue similar, en 
torno al 60%, con excepción de los horizontes 
superficiales del suelo con 20 años bajo CL (Ta-
bla 2). Una porosidad disminuída en un suelo 
significa índices de compactación elevados, lo 
que estaría señalando que, producto de utilizar 
intensivamente durante tantos años maquinaria 
pesada sin romper el suelo, se produciría un nivel 

mayor de compactación (Ellies & Horn 1996), lo 
que sugiere un tema de estudio a considerar en el 
futuro. 

La agregación del suelo al agua no mostró gran 
diferencia entre el suelo testigo y los suelos con 
diferentes años bajo CL debido a que el suelo con 
pradera natural, por su condición, tampoco fue 
perturbado con arado (Tabla 2). La disminución 
del porcentaje de agregación en los horizontes 
50-100 y 100-200 mm en la parcela de 7 años 
sugiere que, siendo Lupinus albus el último culti-
vo, al actuar normalmente como un "arado bioló-
gico" debido a su raíz pi votante, podría destruir 
agregados como consecuencia de la acción radi-
cal. Se sabe que el manejo agronómico conven-
cional, es decir, con rotura del suelo mediante 
arado, produce ruptura y destrucción del micelio 
del hongo MA ( J asper et al. 1989) y por tanto 
disminuiría la agregación (Wright & Upadhyaya 
1998). 

El contenido de glomalina, total como fácil-
mente extractable, fue mayor en los suelos con 20 
años bajo CL siendo mayor en el horizonte 0-50 
mm y disminuyendo en las otras dos profundida-
des en todos los sitios (Tabla 3). Sin embargo, las 
glomalinas provenientes del suelo con 4 años 
bajo CL fueron levemente superiores a las obteni-
das en los suelos con 7 años. Se debe tener presen-
te que en el suelo con 7 años CL el último cultiv.o 
fue Lupinus albus, especie que no forma 
micorrizas arbusculares (Newman & Redell1987) 
y donde el porcentaje de agregación encontrado 
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TABLA2 

Características físicas a diferentes profundidades de un alfisol sometido a un manejo de 4 a 20 
años bajo Cero Labranza (CL) 

Physical characteristics at different depths of an alfisol under no-tillage (eL) from 4 to 20 years 

Suelo Horizonte Agregados Densidad aparente Porosidad 
(mm) (%) (g mL-1) (%) 

4 años eL 0-50 58 A 0,88 B. 62A 
7 años eL 0-50 41 e 0,99A 57 e 

20 años eL o-·5o 49 A o,85 e 35 D 
Pradera 0-50 45 B 0,87 Be 58 B 

4 años eL 50-100 47 I3 0,98 B 65 A 
7 años eL 50-100 28 D o,93 e 61 B 

20 años eL 50-100 48 A 1,02 A 38 D 
Pradera 50-100 42 e 0,89 D 58 e 

4 años eL 100-200 49 A 1,01 B 53 D 
7 años eL 100-200 18 D 1,02 AB 59 B 

20 años eL 100-200 43 B 1,03 A 58 e 
Pradera 100-200 40e o,91 e 61 A 

En cada columna, para cada horizonte, medias con distinta letra denotan diferencia significativa (test de Duncan de rango 
múltiple, P < 0,05) 

fue el menor de todos los suelos. Los valores de 
glomalina total fluctuaron entre 1,80 y 3,59 mg g 
de suelo seco-1 (mg gss- 1) para el horizonte super-
ficial, siendo menores a los encontrados por 
Wright & Upadhyaya (1998), quienes informan 
un rango de 4,4 a 14,4 mg gss- 1 en suelos ácidos de 
Estados Unidos. 

A la glomalina se le atribuye un rol de capital 
importancia en la formación de agregados de 
suelo estables al agua (Wright & Upadhyaya 
1996), habiéndose documentado recientemente 
una correlación de 0,70 (P < 0,01) para 37 suelos 
de distintas regiones e historial de manejo (Wright 
& Upadhyaya 1998). Los mismos autores han 

TABLA3 

Glomalina total y extractable, densidad de micelio y esporas de hongos MA a diferentes 
profundidades en un alfisol con manejo de 4 a 20 años bajo Cero Labranza (CL) 

Total and extractable glomalin, micelium density and AM spores at different depths of an alfisol under no-tillage 
(eL) from 4 to 20 years 

Suelo Horizonte Glom. Tot. Glom. Extr. Densidad Micelio Esporas MA 
(mm) g prot. g.s.s·1 mmL-1 no IOOg.s.s-1 

4 años eL 0-50 1,80 B 1,37 B 14,8 B 168 e 
7 años eL 0-50 1,84 B 1,17 e 15,6 B 299 A 
20 añoseL 0-50 3,59 A 2,03 A 19,3 A 245 B 

Pradera 0-50 2,07 B 1,41 B 13.~ e 246 B 

4 años eL 50-100 1,56 B 1,21 A 12,4 e 169 e 
7 años eL 50-100 1,16 e 0,91 B 12.4 e 378 A 
20 añoseL 50-100 2,14 A 1,33 A 17,9 A 186 e 

Pradera 50-100 1,76 AB 1,30 A 14,3 B 267 B 

4 años eL 100-200 1;23 B 0,99 B 8,8 B 92 e 
7 años eL 100-200 0,85 e o,83 e 11,7 A 475 A 
20 añoseL 100-200 0,99 Be o,82 e 11,5 A 139 B 

Pradera 100-200 1,64 A 1,27 A 8,9 B 130 B 

En cada columna, para cada horizonte, medias con distinta letra denotan diferencia significativa (test de Duncan de rango 
múltiple, P< 0,05) 
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obtenido menores pero posttlvas correlaciones 
para suelos cultivados tradicionalmente con ara-
do. En este trabajo la correlación no fue significa-
tiva (r2 = 0,25, P = 0,05). Adicionalmente, se 
encontró una significativa correlación entre 
glomalina total y glomalina fácilmente extractable 
(r2 = 0,97, Tabla 4 ), concordando con el reporte de 
Wright & Upadhyaya (1998), quienes encontraron 
una estrecha correlación entre ambas variables (r2 

= O, 73, n = 37), por lo que sugieren utilizar la 
determinación de la glomalina fácilmente 
extractable como un índice de la agregación del 
suelo, siempre que este porcentaje sea menor a 
80% puesto que esta proteína es una molécula de 
alta estabilidad en suelos manejados bajo cero 
labranza (Wright & Upadhyaya 1999). 

Se estima en términos generales, que la biomasa 
microbiana representa menos del5% de la materia 
orgánica del suelo (Dala! 1998), lo que para el 
suelo bajo 20 años en su horizonte superior (0-50 
mm) significaría alrededor de 6,4 mg g·' de suelo. 
En ese mismo suelo la glomalina total encontrada 
fue de 3,59 mg g·' que confirma lo planteado por 
Wright & Upadhyaya (1998) de que la glomalina 
es producida copiosamente por las hifas de los 
hongos MA y, adicionalmente, es muy resistente a 
su descomposición. La importancia de la glomalina, 
como constituyente de la materia orgánica de los 4 
suelos en estudio, lo demuestra la muy significati-
va correlación entre el% de C orgánico y la canti-
dad de glomalina (r2 = 0,96, Tabla 4), lo que 
concuerda plenamente por lo informado por Wright 
& Upadhyaya ( 1998) quienes reportan un r2 = 0,82 
pan! 37 suelos. En síntesis, la glomalina puede 
representar una significativa cantidad de la mate-
ria orgánica, extremadamente resistente a su de-
gradación ( Tisdall & Oades 1982). 

Las esporas de los hongos MA no aumentaron 
con el aumento en el número de años bajo CL 
(Tabla 3). No sucedió lo mismo con la longitud 
del micelio extraradical, y donde su mayor longi-

tud siguió la tendencia esperada de 20 > 7 > 4 
años bajo CL; éste, si se expresa en m mL·', se 
transforma en densidad de hifas MA, la que siem-
pre fue mayor en el horizonte superficial (0-50 
mm), disminuyendo en profundidad. La abundan-
cia de los hongos MA en suelos agrícolas varía 
con la estación del año, condiciones climáticas, 
factores edáficos, crecimiento de la planta hospe-
dera, entre otros, además de la adición de fertili-
zantes y condiciones de manejo; sin embargo, no 
siempre correlaciona el número de esporas con la 
velocidad y extensión de la formación de 
micorrizas (Abbott & Robson 1982). Así, un cri-
terio más útil para predecir la funcionalidad y 
potencialidad de los propágulos de los hongos 
MA es la determinación del porcentaje de coloni-
zación radical o la determinación de la densidad 
hifal (Kabir et al. 1997a), sea ésta densidad total 
o densidad de hifas viables (Kabir et al. 1998), 
puesto que será de la presencia de estas últimas la 
probabilidad de que las raíces del cultivo siguien-
te sean colonizadas más rápidamente. 

Los valores de densidad de hifas del micelio 
extraradical estuvieron en un rango de 8,8 m mL·' 
a 19,3 m mL·' para los suelos entre 4 y 20 años 
bajo CL (Tabla 3). Si bien estos valores son más 
altos que algunos reportados en la literatura (Kabir 
et al. 1997a, 1997b, 1998), existen antecedentes 
que señalan valores entre 100-2000 m g·' (Elmholt 
& Kjoller 1987, Bardgett 1991). El muestreo se 
realizó en invierno, época en la cual el número de 
propágulos, sean éstos esporas o micelio, se en-
cuentran habitualmente disminuídos (Kabir et al. 
1997a). Sin embargo, se ha reportado en maíz que 
el micelio del hongo MA unido a raíces muertas 
como lo están en el período de postcosecha en 
sistemas de CL, puede alcanzar hasta un 77% de 
sobrevivencia, comparado con un 37% en el siste-
ma de labranza convencional (Kabir et al. 1998). 

Se encontraron correlaciones significativas 
entre la densidad de micelio extraradical de hon-

TABLA4 

Coeficientes de correlación entre glomalina y densidad de micelio fúngico con algunas 
características químicas de los suelos (n = 12) 

Correlation coefficients for measures of glomalin and hyphal density with sorne soil characteristics (n = 12) 

Variables experimentales 
Carbono total y Glomalina total 
Glomalina total y glomalina fácilmente extraíble 
Glomalina total y densidad micelio MA 
Carbono total y densidad micelio MA 
Densidad de micelio MA y pH 
Densidad de hifas MA y P 

*Con un nivel de significancia de un 5% 

Ecuación 
y = 2,2353x - 0,5402 
y = 0,4482x + 0,4495 
y= 4,6792x + 6,2116 
y= 0,3551x- 1,726 
y= 7,7206x- 36,003 
y = 0,0039x + 8,6035 

r2 * 
0,961 
0,970 
0,742 
0,692 
0,720 
0,736 
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gos MA y la cantidad de glomalina total (r2 = 
0,74) lo que señalaría más directamente que la 
proteína es producida por las hifas del hongo 
(Tabla 4 ). Si bien Wright & Upadhyaya ( 1996, 
1998, 1999) han descubierto la producción de 
glomalinas por hongos MA, hasta el momento no 
se había reportado la relación directa entre la 
longitud de micelio y la cantidad de esta proteína 
en el suelo. También se encontró una significati-
va correlación entre pH y densidad de micelio 
fúngico (r2 = O, 72) concordando con resultados 
obtenidos últimamente por los mismos autores en 
un Ultisol de la serie Nueva Imperial (Borie et al. 
datos no publicados) sugiriendo una reducción de 
la longitud del micelio a más bajo pH. 

Se sabe que el incremento del P en la solución 
del suelo inhibe el nivel de colonización de las 
raíces por hongos MA (Bolan 1991) y por tanto 
cabría esperar la presencia de menor cantidad de 
micelio extraradical mientras mayor sea el nivel 
de P disponible, puesto que se inhibiría el meca-
nismo natural de captación de P mediante la.acti-
vidad de la simbiosis. Sin embargo, en un Andisol 
con 11 mg kg·' de P disponible, Rubio et al ( 1990) 
han informado haber estimulado sustantivamente 
la micorrización al agregar al suelo el equivalente 
a 300 kg P 205 ha·'. En este estudio se encontró una 
correlación significativa entre el P total de los 
suelos y la densidad del micelio fúngico (r2 = 
0,74, Tabla 4) no pudiendo deducirse si el micelio 
es incrementado por el P o por los varios años 
bajo CL y con una fertilización normal en P. 

En síntesis, los resultados encontrados en este 
estudio permiten visualizar la importancia de los 
hongos MA, sea a través del micelio fúngico o de 
la glomalina producida, en la estabilidad de los 
agrosistemas cuando éstos son manejados en for-
ma conservacionista, como lo son la labranza 
reducida y, más aún, la cero labranza. Sin embar-
go, estudios posteriores deberían estar orientados 
a analizar un mayor número de suelos, de diferen-
te naturaleza edáfica, sometidos a labranza con-
vencional y conservacionista, para su compara-
ción, de modo de extraer conclusiones más certe-
ras acerca de la importancia ecológica que poseen 
los hongos MA en la sostenibilidad de los suelos. 
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