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ABSTRACT

Recent field studies have shown that fungal spores decrease when non host plants are used 
as a pre-culture. The objective of this study was to evaluate how host plant like oats (Avena 
sativa L.), and non host, as lupine (Lupinus albus L.), and rapeseed (Brassica napus L.) 
can influence on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) propagules diversity and phosphatase 
activity when growing in an Andisol and an Inceptisol. The trial was conducted from 
September 2006 through March 2007 in greenhouse conditions using 5 kg pots with in a 
completely randomized design with four replicates. The number of AMF spores was higher 
in the Andisol than the Inceptisol and highest when using oats than lupine or raps as plant 
host. Oats also showed a large enrichment of morphotypes, whereas lupine and raps were 
poor. The phosphatase activity (P-ase) in Inceptisol was lower than in Andisol and between 
crops increased in the order oats < rapeseed < lupine; while significant differences between 
lupines with other crops were registred. Again, our results reinforce the hypothesis that 
the mycorrhizae and phosphatase activity are complementary mechanisms developed by 
plants for a better P acquisition.
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Palabras claves: avena, lupino, raps, Andisol, Inceptisol.

RESUMEN

Estudios recientes en campo han demostrado que las esporas fúngicas disminuyen cuando 
se utilizan como pre-cultivo no hospederos. El objetivo de este trabajo fue estudiar la 
influencia de un cultivo hospedero, avena (Avena sativa L.) y cultivos no hospederos, 
como lupino (Lupinus albus L.) y raps (Brassica napus L.) sobre los propágulos de hongos 
micorrícicos arbusculares (HMA) y diversidad fúngica junto con la actividad fosfatásica 
en un Andisol serie Temuco e Inceptisol serie Lumaco. El ensayo se realizó en condiciones 
de invernadero, desde septiembre de 2006 hasta marzo de 2007, utilizándose macetas de 
5 kg con un diseño experimental completamente al azar con cuatro repeticiones. El número 
de esporas HMA fue mayor en el Andisol que en el Inceptisol y mayor cuando se usó 
avena como planta hospedera que lupino y raps. La avena también mostró una gran riqueza 
de morfotipos mientras que, en lupino y raps fue baja. La actividad fosfatásica en el 
Inceptisol fue menor que en el Andisol y entre cultivos aumentó en orden avena < raps < 
lupino; mientras que, se encontraron diferencias significativas entre lupino con los otros 
cultivos. Nuevamente, nuestros resultados refuerzan la hipótesis que las micorrizas y 
actividad fosfatásica son mecanismos complementarios que utiliza la planta para una mejor 
captación de fósforo.

INTRODUCCIÓN

Para disminuir la perturbación del suelo y 
la competencia entre plantas es muy 
importante el uso de herramientas biológicas 
que aseguren el establecimiento exitoso de 
las especies vegetales, entre ellas, se 
encuentran los microorganismos rizosféricos. 
Estos cumplen un rol preponderante por las 
variadas funciones que realizan (Heredia, 
2003), desarrollando algunas interacciones 
benéficas, del tipo micorrizas, simbiosis que 
se establece entre ciertos hongos del suelo 
con las raíces de las plantas vasculares 
(Guadarrama et al., 2004). Los hongos, 
mediante extensas redes de micelio, mejoran 
la captación de nitrógeno (N), calcio (Ca), 
potasio (K) y nutrientes poco móviles como 
fósforo (P), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Souchie 
et al., 2006) aumentando el área de absorción 
radical lo que mejora la resistencia de la 
planta a los estreses bióticos y abióticos 
como patógenos radicales, déficit hídrico 
(Augé, 2004), salinidad y fitotoxicidad por 
aluminio (Al) (Borie y Rubio, 1999) y 
manganeso (Mn) (Mendoza y Borie, 1998).

   La presencia de los hongos micorrícicos 
arbusculares (HMA) en el suelo puede 
cambiar el balance competitivo entre los 
hospederos aminorando la intensidad (Allen 
y Allen, 1990), ya que al actuar como 
extensiones del sistema radical favorecen 
la parte epígea de la planta hospedera, 
optimizando el proceso fotosintético y por 
tanto, el crecimiento y supervivencia del 
vegetal (Eissenstat y Newman, 1990). Como 
consecuencia, los HMA influyen sobre la 
dinámica de las comunidades y en la 
composición de especies (Castillo, 2005). 
Sin embargo, no todas las asociaciones entre 
HMA-planta son compatibles, pudiendo 
algunos hongos beneficiar en mayor grado 
a un hospedero y adaptarse a determinadas 
condiciones edafoclimáticas evidenciando 
marcadas diferencias, no sólo estructurales, 
sino también funcionales, entre especies, e 
incluso morfotipos de una misma especie 
(Linderman y Davis, 2004).
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Los propágulos fúngicos constituidos por 
trozos de raíces colonizadas, esporas y 
segmentos de hifas, generalmente se 
encuentran concentrados en los primeros 
centímetros del suelo (Bellgard, 1993) 
pudiendo sobrevivir bajo diferentes 
condiciones ambientales (Reeves, 1985), 
incluso cuando cultivos de plantas no 
micotróficas se encuentran presentes en el 
agroecosistema, declinando con el tiempo 
su viabilidad (Jasper et al., 1993).
   En la actualidad existen numerosos 
estudios relacionados con diferentes 
respuestas de hospederos a la inoculación 
con HMA, especialmente basados en 
aspectos nutricionales de la planta; sin 
embargo, se dispone de escasa información 
sobre especificidad hospedera. Mientras la 
mayoría de los HMA pueden asociarse con 
un amplio rango de hospederos, estudios 
más recientes sugieren que su asociación 
dependería de la especie de hospedero 
involucrada y de un cierto grado de 
compatibilidad relacionado a una cierta 
dependencia de la planta por algunas 
especies HMA (McGonigle y Fitter, 1990). 
Por lo tanto, la diversidad en las 
comunidades fúngicas sería consecuencia 
de interacciones ecológicas entre los 
individuos como también, de relaciones 
entre los individuos con su medio ambiente. 
La gran mayoría de los métodos propuestos 
para evaluar la diversidad fúngica se refieren 
a la diversidad dentro de las comunidades. 
El índice ecológico más sencillo es la riqueza 
específica basada en el número de especies 
presentes, sin considerar el valor de 
importancia de las mismas (Moreno, 2001) 
y el índice de diversidad de Shannon-Wiener 
(H`) basado en el concepto de equidad. Por 
otra parte, los índices basados en la 
dominancia son parámetros inversos a la 
equidad y consideran la representatividad 
de las especies con mayor valor de 
importancia, sin evaluar la contribución del 
resto (Magurran, 1988).
   Además de la simbiosis micorrícica, las 
plantas utilizan otras estrategias para la

captación de nutrientes, especialmente P, 
como la exudación de enzimas desde las 
raíces, entre ellas, las fosfatasas, que 
catalizan la hidrólisis de los ésteres y 
anhídridos del ácido fosfórico (Tabatabai, 
1994), además de ser responsables de la 
mineralización del P orgánico y liberación 
de P disponible. Su actividad es mayor      
en la superficie de la raíz que en el         
resto del suelo y se incrementa con la 
deficiencia de P (Portilla et al., 1998).        
  En nuestro país existen escasos 
antecedentes sobre el efecto producido por 
la secuencia de rotación de cultivos sobre 
la actividad y desarrollo de los propágulos 
micorrícicos, los cuales al encontrarse más 
concentrados en el horizonte superficial del 
suelo, podrían ser afectados en la rotación 
por el establecimiento de cultivos no 
micotróficos, como lupino (Lupinus albus 
L.) o raps (Brassica napus L.). 
   El objetivo de este trabajo fue estudiar la 
influencia de un cultivo hospedero como 
avena (Avena sativa L.) y de dos cultivos 
no hospederos como lupino y raps sobre los 
propágulos micorrícicos (raíces colonizadas, 
esporas, micelio) y diversidad fúngica junto 
con la actividad fosfatásica en un Andisol 
y un Inceptisol de la Región de La 
Araucanía.

M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S

El ensayo se realizó en los invernaderos de 
la Escuela de Agronomía, en el Campus 
Norte de la Universidad Católica de Temuco 
entre septiembre de 2006 a marzo de 2007. 
Se utilizaron macetas de 5 kg de capacidad 
conteniendo un Andisol serie Temuco (Soil 
Survey Staff, 1996), de la localidad de 
Lautaro (38º34’S; 72º27’O) procedente de 
un cultivo de papas y un Inceptisol serie 
Lumaco (Soil Survey Staff, 1996), de la 
localidad de Purén (38º2’S; 73º6’O) 
proveniente de una pradera natural, 
muestreados a 20 cm de profundidad 
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Características químicas del Andisol e Inceptisol.

Table 1. Chemical characteristics of an Andisol and Inceptisol.

Variable Andisol Inceptisol

pH 5,79 ± 0,092 5,05 ± 0,14

Humedad (%) 29,0 ± 0,1 5,1 ± 0,1

Dap
1 (g mL-1) 0,40 ± 0,02 0,98 ± 0,05

P total (mg kg-1) 3182 ± 125 1008 ± 84

Na (cmol+ kg-1) 0,25 ± 0,02 0,24 ± 0,03

Fe (mg kg-1) 12,71 ± 0,65 19,47 ± 2,23

Al (mg kg-1) 16,10 ± 2,86 64,05 ± 2,01

El suelo fue tamizado a 5 mm. Los cultivos 
seleccionados fueron: como hospedero 
micorrícico A. sativa cv. Lord y como 
cultivos no hospederos L. albus cv. Rumbo 
y B. napus cv. Arthur sembrándose ocho, 
seis y cuatro semillas pregerminadas y 
posteriormente raleadas a seis, cuatro y dos 
plantas, respectivamente. Durante todo el 
ensayo las macetas se mantuvieron a 
capacidad de campo (-33kPa) y bajo 
condiciones controladas de temperatura con 
un valor promedio de 23ºC y un fotoperíodo 
de 16 h. 

Parámetros fúngicos

Porcentaje de colonización en las raíces 
por hongos micorrícicos arbusculares 
(HMA). Se determinó sólo en el cultivo 
hospedero (A. sativa) utilizando el método 
del intercepto de líneas (Giovannetti y 
Mosse, 1980) para lo cual, se cortaron trozos 
de 1 cm de raíces frescas que se tiñeron con 
azul de tripán al 0,05 % (Phillips y Hayman, 
1970) observándose bajo el microscopio 
estereoscópico (40x) la presencia o ausencia 
de estructuras fúngicas (micelio, esporas o 
vesículas intraradicales).

Esporas HMA. Las esporas se extrajeron 
desde el suelo usando el método del 
tamizado húmedo y decantación, con 
posterior separación en gradiente de sacarosa 
al 70 % y centrifugación según metodología 
descrita por Sieverding (1991). Finalmente, 
en placa de Doncaster se contabilizaron 
bajo lupa estereoscópica expresando el 
resultado en número de esporas 100 mL-1 

de suelo seco.

Longitud de micelio total. Se determinó 
por extracción de las hifas desde el suelo 
utilizando glicerina ácida en caliente, de 
acuerdo con la técnica modificada para 
suelos volcánicos (Rubio et al., 2003). 
Luego, se tiñeron con azul de tripán y se 
cuantificaron según el método del intercepto 
de líneas (Giovannetti y Mosse, 1980).

Diversidad HMA. Las comunidades 
fúngicas fueron descritas mediante la riqueza 
(R), equidad (E) y los índices de diversidad 
de Shannon-Wiener (H`) y Simpson (D) 
(Franke-Snyder et al., 2001). La riqueza 
(R) es una medida sencilla de la 
biodiversidad basada únicamente en el 
número total de especies que pertenecen a

1Densidad aparente
2Desviación estándar
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la comunidad. El H’ mide el grado promedio 
de incertidumbre y puede predecir la especie 
a la cual pertenece un individuo escogido 
al azar en una población, mientras D 
manifiesta la probabilidad que dos 
individuos elegidos al azar en una muestra 
sean de la misma especie. Los estudios de 
diversidad HMA se realizaron mediante 
observación morfológica de las esporas 
agrupadas según su homogeneidad respecto 
de la forma, color, la apariencia de la pared 
externa, el tamaño de la espora y la 
presencia, forma y coloración de la conexión 
hifal.

Parámetros edáficos

El pH se midió potenciométricamente 
(Extech 321990) mediante una suspensión 
suelo:agua en relación 1:2,5. Para la 
densidad aparente (Dap) se utilizó el método 
del cilindro (Steubing et al., 2002). El 
fósforo disponible se analizó mediante 
extracción con NaHCO3 0,5 M a pH 8,5 y 
posterior lectura espectrofotométrica a 700 
nm (Olsen y Sommers, 1982). Para 
determinar fósforo total se realizó una 
destrucción con hipobromito de sodio según 
metodología propuesta por Dick y Tabatabai 
(1977). La actividad fosfatásica ácida se 
determinó usando p-nitrofenilfosfato de 
acuerdo al procedimiento descrito por 
Tabatabai y Bremner (1969) con 
modificaciones para suelos volcánicos con 
altos contenidos de MO informadas por 
Rubio et al. (1990) cuantificándose la 
cantidad de p-nitrofenol liberado 
espectrofotométricamente a 400 nm. 
Finalmente, los micronutrientes se extrajeron 
con DTPA y para los cationes se usó 
CH3COONH4 pH 7,0 mientras que, Al 
intercambiable se extrajo con KCl y lectura 
posterior en espectrofotómetro de absorción 
atómica (EAA) según metodología descrita 
por Sadzawka et al. (2000).

Análisis estadístico

Se utilizó un diseño experimental 
completamente al azar con cuatro 
repeticiones. En el tratamiento estadístico 
de los datos se verificó normalidad y 
posteriormente mediante transformación 
arcoseno, se realizó un análisis de varianza 
usando ANDEVA de una vía, seguido por 
el test de Tukey de rango múltiple ( = 0,05). 
Para el análisis estadístico se utilizó el 
programa SPSS para Windows versión 13.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En ambos suelos, se observó una 
disminución de los propágulos fúngicos en 
presencia de una planta no hospedera como 
lupino y raps en comparación con un 
hospedero, avena (Figura 1). Así, en el 
Andisol, el número de esporas HMA que 
permanec ie ron  en  e l  sue lo  fue  
significativamente diferente al comparar la 
avena con lupino, incrementando en 212 % 
la cantidad de propágulos; sin embargo, 
entre avena y el otro cultivo no hospedero 
raps no se encontraron diferencias, pero 
avena incrementó en 39 % sobre raps. En 
general, los cultivos siguieron la tendencia 
avena > raps > lupino.
 En el Inceptisol no se encontraron 
diferencias entre los dos cultivos no 
micorrizables mientras la avena, un cereal 
bastante microtrófico, incrementó las esporas 
en alrededor de 640 % en relación con los 
cultivos no hospederos.
  Los resultados obtenidos para las esporas 
HMA concuerdan con lo informado por 
Castillo (2005) en un ensayo en campo con 
rotación corta Triticum aestivum - L. albus, 
donde la leguminosa no hospedera produjo 
un descenso drástico de las poblaciones 
fúngicas. Por el contrario, Millaleo et al. 
(2006) en una rotación de cultivos realizada 
en un Ultisol adicionado con distintas dosis
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Figura 1. Número de esporas de HMA aisladas desde un Andisol e Inceptisol de la Región 
de La Araucanía, Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, 
test de Tukey (  = 0,05).

Figure 1. AMF spore number isolated from an Andisol and Inceptisol in the Región de 
La Araucanía, Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, 
Tukey test (  = 0.05).

de compost, en condiciones de invernadero 
y utilizando como hospederos Phaseolus 
vulgaris, T. aestivum y Lolium perenne-
Trifolium pratense informaron para todos 
los cultivos, un número de esporas muy 
superior a los obtenidos en este estudio. La 
diferencia se podría explicar por la 
utilización de cultivos micotróficos y por 
el potencial fúngico del suelo Lumaco, que 
probablemente fue superior al utilizado en 
este trabajo. La variabilidad en el número 
de esporas entre cultivos podría deberse a 
que las asociaciones micorrícicas que se 
consideraban no específicas (cualquier 
hongo simbionte puede colonizar a cualquier 
planta recept iva)  según van der             
Heijden et al. (1998) existirían ciertas 
preferencias o mejor compatibilidad entre 
determinados hongos y plantas, lo que en 
este estudio se demostró en el suelo Temuco 
cultivado con avena. Por otra parte, 
Mathimaran et al. (2005) encontraron que

la formación de micorrizas se inhibe en 
suelos arcillosos, debido a la dificultad de 
las raíces para penetrarlo así como también, 
a la escasa aireación, lo que podría explicar 
el bajo número de esporas encontradas en 
el suelo Lumaco.
   El micelio fúngico (Figura 2) presentó 
diferencias significativas en el suelo 
Temuco, contabilizándose una cantidad 
mayor en el cultivo no micotrófico raps, 
respecto de lupino. En el caso de avena, 
cultivo que es altamente micorrizable, no 
hubo diferencias con los cultivos no 
hospederos. Por el contrario, en el suelo 
Lumaco en comparación con el Andisol, la 
densidad de hifas fue mayor con avena y 
lupino mientras que, en raps se encontró 
menor longitud; sin embargo, no se 
encontraron diferencias significativas entre 
los cultivos. Estos resultados concuerdan 
con lo informado por Millaleo et al. (2006), 
quienes no encontraron diferencias en el
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micelio total, en una rotación orgánica con 
trigo y pradera mientras que, cultivado con 
frejol aumentaron los propágulos.
  La colonización HMA en las raíces sólo 
se cuantificó en avena, porque la familia 
Brassicaceae y el género Lupinus no forman 
micorrizas. En el Andisol Temuco, la 
colonización fue levemente superior (35 %) 
al Inceptisol (31 %).
   La colonización HMA encontrada en 
avena crecida en el Andisol y en el Inceptisol 
en condiciones de invernadero, resultó baja 
en comparación a valores encontrados en 
esta misma especie, pero en condiciones de 
campo, donde puede variar entre 45 % en 
sistemas de labranza convencional a 55 % 
con cero labranza (Castillo et al., 2006). 
Las diferencias podrían explicarse por las 
condiciones muy diferentes entre un cultivo 
crecido en invernadero con los de campo, 
donde probablemente el potencial fúngico 
se encuentra exacerbado, por la presencia 
de una gran variedad de malezas que son 
hospederos, que generalmente acompañan 
a un cultivo. 
   En relación a los parámetros ecológicos, 
en ambos suelos, resulta interesante destacar
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Figura 2. Micelio total HMA aislado desde un Andisol e Inceptisol  de la Región de La 
Araucanía, Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, 
test de Tukey (  = 0,05).

Figure 2. Total AMF mycelium isolated from an Andisol and Inceptisol in the Región de 
La Araucanía, Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, 
Tukey test ( = 0.05).

la  r iqueza fúngica  (R)  que fue 
significativamente superior en avena, cultivo 
micotrófico, que en lupino y raps, estos dos 
últimos, no hospederos (Cuadro 2). En el 
Andisol, se encontraron 33 morfotipos HMA 
mientras que en lupino y raps no hubo 
diferencias con un R igual a 23, mostrando 
la avena un incremento en 43 % sobre los 
otros cultivos. En Inceptisol, la avena 
nuevamente tuvo mayor R (22),  
acentuándose las diferencias con 
incrementos de 69% en relación al lupino 
y de 100% sobre raps. Estos resultados en 
el Inceptisol, para los tres cultivos, son 
mayores a los obtenidos por Castillo et al. 
(2004) en un Ultisol en campo sembrado 
con lupino, después de varios años de 
pradera natural, donde R fluctuó entre 8 y 
9 y los informados por Serralde y Ramírez 
(2004) quienes señalaron un promedio de 
24 morfotipos en suelos ácidos cultivados 
con maíz. 
   En el Andisol, el índice de Shannon-
Wiener presentó diferencias significativas 
entre raps y lupino, siendo la diversidad 
mayor con lupino (Cuadro 2), mientras en 
el Inceptisol para esta variable no se
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encontraron diferencias significativas en el 
análisis de varianza (  = 0,05). Resulta 
interesante destacar que en el Andisol, el 
lupino presentó la mayor diversidad junto 
con una relativamente alta riqueza (23) en 
comparación con la avena (33), lo que podría 
señalar que la distribución de las especies 
dentro de la población fúngica fue bastante 
homogénea, siendo lo anterior corroborado 
por un bajo índice de dominancia.
  Bajo las condiciones evaluadas se observó 
una diversidad alta de acuerdo a los índices 
ecológicos calculados para los tres cultivos, 
si se consideran los resultados reportados 
para poblaciones MA en diversos 
agroecosistemas. Así, Collins (1991) 
encontró valores de H` que variaron entre 
0,42 y 1,59 para cultivos de maíz y soja. 
Por otra parte, Castillo et al. (2004) en un 
estudio en campo realizado en la Región de 
La Araucanía, reportó una media de H` igual 
a 1,7. Además, el H` obtenido en lupino 
resulta mayor al informado por Blaszkowski 
(2003) en suelos cultivados de Polonia con

Cuadro 2. Índices de diversidad de HMA en un Andisol e Inceptisol de la Región de La 
Araucanía, Chile. En cada columna y para cada suelo, valores con letras distintas difieren 
significativamente, según t-Student (  = 0,05).

Table 2. Diversity index of AMF in an Andisol and Inceptisol in the Región de La 
Araucanía, Chile. In the column and for each soil, values with different letter differ 
significantly, according t-Student (  = 0.05).

Suelo Cultivo Riqueza Shannon-

Wiener

Simpson Equidad

Avena 33 a 2,43 b 0,18 0,69

Lupino 23 b 2,62 a 0,09 0,84Andisol

Raps 23 b 2,43 ab 0,11 0,79

Avena 22 a 2,27 a 0,15 0,73

Lupino 13 b 2,39 a 0,09 0,93Inceptisol

Raps 11 b 1,95 a 0,18 0,81

un valor de H` que fluctuó entre 1,8 y 2,2 
mientras que, en un estudio realizado por 
Franke-Snyder et al. (2001) el valor H` 
resultó ser igual a 1,76. Con los resultados 
obtenidos para el análisis de la población 
global se observa que en el Inceptisol hubo 
un efecto de los cultivos no hospederos 
sobre las poblaciones HMA, a nivel de 
género.  
   La Figura 3 muestra los contenidos de 
materia seca de los tres cultivos. En el lupino, 
la mayor masa se obtuvo en el Andisol, con 
un incremento de 19 % sobre el que tuvo 
en el Inceptisol. Esta diferencia podría 
relacionarse con la gran actividad fosfatásica 
del suelo cultivado con lupino (Figura 4) 
ya que, la enzima al liberar P desde el pool 
orgánico del suelo mejora la nutrición 
fosforada, permitiendo un mejor desarrollo 
de la leguminosa. Los otros dos cultivos 
tuvieron mayor masa en el Inceptisol; la 
avena incrementó 31 % y el raps 27 % en 
relación al peso mostrado en el Andisol.
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Figura 3. Materia seca en tres cultivos crecidos en un Andisol e Inceptisol de la Región 
de La Araucanía, Chile. No se presentaron diferencias significativas entre los dos tipos de 
suelo dentro de una especie.   

Figure 3. Dry matter in three grown cultures in an Andisol and Inceptisol in the Región 
de La Araucanía, Chile. There were not significant differences between two types of soil 
into specie.

La actividad de cualquier enzima en el suelo 
está relacionada ya sea, con factores bióticos 
como abióticos y la fase acuosa pero, su 
localización cambia con el tiempo, pudiendo 
servir como medida indirecta de la biomasa 
microbiana, como un indicador de la 
potencialidad del suelo para degradar la MO 
o también, como guía de la productividad 
de un suelo. En este estudio sobre enzimas 
se evaluó solamente la fosfatasa ácida, que 
es la forma predominante en suelos ácidos, 
donde los resultados encontrados en el 
Andisol con lupino resultaron ser bastante 
elevados. En ambos suelos, como se muestra 
en la Figura 4, los contenidos de enzima 
presentaron diferencias significativas       
( =0,05) entre lupino con avena y raps. Así, 
en el Andisol, el lupino incrementó 
notablemente la actividad en 526 % sobre 
avena y en 419 % respecto al raps mientras 
que, en Inceptisol los incrementos

fueron menores, pero siempre significativos 
de 250 % sobre avena y 159 % en relación 
al raps. Entre el hospedero avena y el no 
hospedero raps no se aprecian mayores 
diferencias en las cantidades de enzima 
liberadas al suelo, siendo superiores en el 
Andisol. Fluctuaciones en el contenido de 
fosfatasas en suelos con distintos cultivos, 
han sido informadas por Tadano (1993) 
quien encontró que la habilidad que 
presentan las raíces para secretar fosfatasas 
difiere entre especies de plantas e inclusive 
entre organismos de una misma especie. Por 
otra parte, Portilla et al. (1998) encontraron 
que la actividad fosfatásica varía inter e 
intraespecíficamente siendo influenciada 
por la madurez fisiológica de la planta y 
presentando respuestas diferentes según las 
variadas formas de P orgánico e inorgánico 
del suelo.
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Figura 4. Actividad fosfatásica en un Andisol e Inceptisol  de la Región de La Araucanía, 
Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, test de Tukey 
(  = 0,05).  

Figure 4. Phosphatase activity in an Andisol and Inceptisol in the Región de La Araucanía, 
Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, Tukey test         
(  = 0.05).

En estudios realizados por Borie et al. (1998) 
informaron que la actividad de la enzima 
fue mayor en plantas crecidas en un suelo 
estéril y que en el ciclado del P la 
micorrización sería un mecanismo 
complementario de la actividad fosfatásica. 
Además, Castillo (2005) en un ensayo en 
campo, encontró que en una rotación cereal 
- leguminosa, cuando se incluía lupino, se 
producía un descenso drástico en la densidad 
de esporas, acompañado de un aumento en 
la actividad fosfatásica, demostrando que 
ambos mecanismos actuarían sinérgicamente 
en el ciclado y aprovechamiento del P siendo 
estos estudios nuevamente corroborados en 
este trabajo en el Inceptisol con lupino ya 
que, al aumentar la actividad enzimática se 
produjo una disminución en la concentración 
de esporas. 
   En relación a la colonización HMA, Portilla 
et al. (1998) informaron que una disminución 
en el porcentaje de colonización se 
compensa, por otros mecanismos, como un 
aumento en la actividad fosfatásica. Lo 
anterior se observó en el cultivo de avena;

as í ,  con una colonización HMA 
relativamente alta que fluctuó entre 31 % y 
35 %, el contenido de la enzima descendió 
a niveles bajos entre 0,18 mg g-1 y 0,42 mg 
g -1. Al respecto, Rubio et al. (1990) 
encontraron que la colonización HMA 
correlacionó negativamente con la actividad 
fosfatásica, utilizando la planta estos dos 
mecanismos en forma complementaria para 
la adquisición de P por lo que, en suelos 
derivados de cenizas volcánicas, cultivados 
con A. sativa y L. albus,  con ayuda de la 
simbiosis micorrícica o actividad fosfatásica, 
se favorece la disponibilidad del nutriente. 
Al disminuir los propágulos HMA en la 
rizósfera de lupino, un cultivo no micotrófico, 
se produce un aumento en la exudación de 
la enzima desde las raíces proteoídeas de la 
leguminosa, lo que eleva el contenido de 
fosfatasas en el suelo. 
   Respecto a los parámetros edáficos 
evaluados, en Andisol, el P disponible 
presentó diferencias entre los tres cultivos, 
destacando el suelo con raps, con una 
significativa disponibilidad del nutriente,
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incrementando en 140 % su contenido 
respecto al lupino y 58 % sobre avena (Figura 
5). En Inceptisol, estas diferencias fueron 
aún más notorias que en el Andisol; así, raps 
aumentó en 1029 % sobre lupino y 190 % 
en relación al cultivo de avena. Al respecto, 
Portilla et al. (1998) informan que la 
simbiosis entre plantas hospederas con
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hongos micorrícicos, capta más P que 
cultivos no micorrizados. Por otra parte, 
Friberg (2001) informó una relación inversa 
entre la disponibilidad del nutriente con la 
colonización HMA en las raíces; sin 
embargo, en el Andisol, se observó una 
relación directa entre el porcentaje HMA y 
el contenido de P (Cuadro 2, Figura 5).

Figura 5. Fósforo disponible en un Andisol e Inceptisol de la Región de La Araucanía, 
Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, test de Tukey 
(  = 0,05).

Figure 5. Available phosphorus in an Andisol and Inceptisol in the Región de La Araucanía, 
Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, Tukey test         
(  = 0.05).

Otro parámetro edáfico que se determinóen 
el estudio fue el pH (Cuadro 3), que en 
Andisol no presentó diferencias entre 
cultivos. Este tipo de suelos tiene como 
principal factor limitante para el desarrollo 
de las plantas, la acidez, que afecta la 
disponibilidad de nutrientes esenciales 
principalmente, P y N (Montaño et al., 2001). 
  El Inceptisol con avena presentó la menor 
acidez, con incrementos en 0,35 unidades 
de pH sobre lupino, cultivo que en ambos 
suelos presentó la mayor acidez debido, 
probablemente a la exudación de ácidos 
quelantes por sus raíces proteoídeas. Al

respecto, Friberg (2001) encontró que el pH 
influye sobre algunas especies HMA en su 
capacidad colonizadora de raíces .  
   En el Andisol, se encontraron diferencias 
en el contenido de P total (Cuadro 3) entre 
la avena con los otros cultivos no hospederos, 
siendo estos últimos, los que tuvieron los 
mayores contenidos del nutriente y al 
comparar los valores con el suelo inicial 
(Cuadro 1) se observa que prácticamente se 
mantuvieron constantes. El Inceptisol 
cultivado con raps presentó la mayor 
cantidad de P con diferencias significativas 
en relación con avena y lupino.
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Cuadro 3. Caracterización del Andisol e Inceptisol de la Región de La Araucanía, Chile. 
Para un mismo suelo y en una misma fila, valores con letras distintas presentan diferencias 
estadísticamente significativas, según test Tukey (  = 0,05).

Table 3. Characterization of the Andisol and Inceptisol in the Región de La Araucanía, 
Chile. For each soil in the same file values with different letters are different, according 
Tukey test (  = 0.05).

Variable Andisol Ultisol

Avena Lupino Raps Avena Lupino Raps

pH 5,99a 5,89a 6,02a 5,63a 5,28c 5,49b

Humedad (%) 26c 55a 42b 4c 14b 19a

Dap
1 (g mL-1) 0,53a 0,35b 0,46a 1,16a 0,93b 0,84c

P total (mg kg-1) 2936b 3148a 3194a 1004b 1065b 1141a

Na (cmol+ kg-1) 0,42a 0,48a 0,50a 0,38a 0,41a 0,21a

Fe (mg kg-1) 14,94a 22,96a 17,02a 16,54a 17,20a 12,51b

Al (mg kg-1) 17,90a 16,82a 16,13a 33,50c 85,05a 56,93b
1Densidad aparente

Por su parte, Borie et al. (1989) informaron 
que los suelos de la Región de La Araucanía 
se caracterizan por tener una baja 
disponibilidad de nutrientes, con elevada 
cantidad en P total y en suelos agrícolas 
todas las formas de P pueden encontrarse 
potencialmente disponibles para las plantas, 
dependiendo entre otros factores del 
ambiente suelo-raíz. 
   En Andisol, las concentraciones de K no 
presentaron diferencias, mientras en el 
Inceptisol la avena tuvo un contenido 175 
% superior al suelo con raps (Figura 6). 
El otro catión intercambiable, Ca, en el

Inceptisol presentó significativamente mayor 
contenido con avena que con los otros 
cultivos, mientras en el Andisol no se 
encontraron diferencias entre tratamientos, 
pero siendo todos los contenidos mayores 
que en el Inceptisol (Figura 6). Mg, otro 
macronutriente de los que se analizaron por 
EAA tuvo mayor concentración en el 
Andisol (raps = 2,01 cmol+ kg-1; lupino = 
1,77 cmol+ kg-1; avena = 1,62  cmol+ kg-1) 
que en el Inceptisol (raps = 0,68 cmol+       

kg-1; lupino = 0,96 cmol+ kg-1; avena = 1,03 
cmol+ kg-1), pero sin diferencias entre los 
cultivos.
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Figura 6. Concentración de macronutrientes en un Andisol e Inceptisol de la Región de 
La Araucanía, Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, 
test de Tukey (  = 0,05). 

Figure 6. Macronutrients concentration of in an Andisol and Inceptisol in the Región de 
La Araucanía, Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, 
Tukey test (  = 0.05).

En relación con el análisis de micronutrientes 
la concentración de Cu, en los suelos fue 
semejante en los tres cultivos, encontrándose 
mayores concentraciones en el Inceptisol 
(Figura 7). En el Andisol, el Zn presentó 
diferencias (  = 0,05) entre los dos cultivos 
no micorrizables, raps con lupino, teniendo 
el raps un incremento de 62 % en relación 
a lupino. En Inceptisol con avena, se 
incrementó notablemente el contenido del 
nutriente (321 %) en comparación con los 
cultivos no hospederos.
   En general, de acuerdo a los resultados 
presentados en la Figura 7, se puede observar 
que el Inceptisol con cultivo hospedero

presentó  contenidos  mayores  de  
micronutrientes que el Andisol, suelo donde 
las diferencias en las concentraciones de 
nutrientes fueron mínimas para los tres 
cultivos. Al respecto, Guadarrama et al. 
(2004) informan que los HMA aumentan la 
capacidad de adquisición y asimilación de 
recursos por parte de la planta hospedera ya 
que, en comparación con las raíces, las hifas 
externas de estos hongos poseen mayor 
habilidad para explorar el suelo, mejorando 
así, la captación de nutrientes. Además, 
según Clark y Zeto (2000) la adquisición de 
K, Ca, Mg, Zn y Cu se incrementa por la 
inoculación con HMA en suelos ácidos.

Avena Lupino Raps
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Figura 7. Concentraciones de micronutrientes en un Andisol e Inceptisol de la Región de 
La Araucanía, Chile. En cada suelo barras con la misma letra no difieren estadísticamente, 
test de Tukey (  = 0,05). 

Figure 7. Micronutrients concentration of in an Andisol and Inceptisol in the Región de 
La Araucanía, Chile. In each soil bars with the same letter did not differ significantly, 
Tukey test (  = 0.05).

   Finalmente, el contenido de Mn en ambos 
suelos, no fue diferente, pero mientras en 
el Andisol prácticamente no se pudo detectar 
por el método instrumental utilizado, en el 
Inceptisol se encontraron elevados 
contenidos  que f luctuaron entre                  
33 mg kg-1 a 38 mg kg-1  

   En el Cuadro 4, al correlacionar en el 
Andisol el número de esporas con la 
actividad fosfatásica se obtuvo una relación

de tipo positiva; por el contrario, en el 
Inceptisol, las dos variables se relacionaron 
negativamente. Sin embargo, en este último 
suelo se alcanzó una interacción de tipo 
positiva entre el número de esporas con el 
contenido de MO, relación más estrecha 
que la encontrada por Castillo (2005) para 
una rotación en campo trigo-lupino, con 
cero labranza (r2 = 0,31) y en labranza 
convencional  (r2  = 0,36).
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Cuadro 4. Coeficientes de correlación entre número de esporas y los parámetros de los 
suelos de la Región de La Araucanía.

Table 4. Correlations coefficient between spore number and soils parameters of the Región 
de La Araucanía.

Correlación1 Andisol Inceptisol

Esporas v/s P-asa 0,77 -0,55

Esporas v/s MO (%) -0,34 0,91

Esporas v/s humedad (%) -0,80 -0,86

Esporas v/s pH 0,27 0,48

Esporas v/s P disponible 0,33 -0,11
1n = 9 para cada variable.

CONCLUSIONES

El cultivo no micotrófico Lupinus albus 
afectó significativamente la densidad de 
esporas HMA en el Andisol, no así Brassica 
napus, el otro cultivo no micotrófico, que 
no presentó diferencias significativas con 
Avena sativa, cultivo altamente micorrizable. 
En el Inceptisol, ambos cultivos no 
m i c o t r ó f i c o s  d i s m i n u y e r o n  
considerablemente el número de esporas en 
relación a la Avena sativa mientras que, el 
porcentaje de colonización HMA en las 
raíces de avena fue menor en el Inceptisol 
que en el Andisol, encontrándose en éste 
último la mayor cantidad de micelio total 
con raps. En avena ya sea, en el Andisol 
como Inceptisol, se encontró la mayor 
riqueza de especies.

 La actividad fosfatásica, en ambos suelos, 
presentó diferencias significativas con el 
cultivo no micotrófico Lupinus albus en 
comparación a los otros dos cultivos siendo 
mayor en el Andisol que en el Inceptisol 
siguiendo ambos la tendencia avena          
< raps < lupino.
  Este estudio sobre efecto de cultivos 
hospederos y no hospederos sobre los 
propágulos fúngicos en suelos típicos de la 
Región de La Araucanía, deja abierta la 
interrogante de qué sucedería con los 
propágulos al rotar los tres cultivos con un 
cereal micorrizable como Triticum aestivum.
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