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Resumen

El mal uso del suelo en el pais desde los afios 80 ha motivado a empresas e instituciones a la
busqueda de medidas para prevenir la perdida de la capa fértil del suelo y recuperarla, entre ellos
la implementacidn de sistemas agroforestales y uso de bioinoculantes. La densidad de esporas es
un elemento importante en la medicion de calidad de suelos, por ende, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la densidad de hongos micorrizicos en los suelos de uso agroforestal. El
muestreo se realizd aleatoriamente en 11 zonas, entre 15 y 20 cm de profundidad en municipio El
Viejo, Chinandega. Se evaludé pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbonatos totales,
densidad de hongos micorrizicos, organismos fijadores de Nitrégeno. Se hizo andlisis de
correlacion y Tukey. La mayoria de los suelos presentaron pH neutro, excepto el cultivo de
musacea asociada a cacao con 4.45 y el valor mas alto en conductividad con 0.0702 dS/m. El
contenido de materia organica oscilo entre 3.28% y 10.85%, y carbonatos totales entre 1.14% vy
3%. No se encontrd correlacion entre ninguna de las variables estudiadas con p<0.05. La mayor
densidad de hongos micorrizicos se encontro en cultivo de mani con 1578 esporas y el méas bajo en
maiz con 287 esporas en 100g de suelo, obteniendo diferencia significativa entre los cultivos
estudiados, excepto en la muestra del bosque de eucalipto y cultivo de mani. Morfolégicamente se
encontrd en mayor cantidad esporas de coloracion negra, seguidas por amarillas, café y rojas. En
el caso de colonias fijadoras de Nitrogeno el mayor valor fue 238,000 ufc/g y el menor 6,000 ufc/g.
Se puede concluir que existe diferencia entre algunos suelos en el contenido de Micorrizas y
Bacterias.

PALABRAS CLAVES: micorriza, espora, agroforestal, organismos fijadores de Nitrégeno.
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I. Introduccion

Nicaragua se ha caracterizado por ser un pais agricola y ganadero, con un historial de excelentes
resultados gracias a las condiciones edaficas que posee. Lamentablemente, debido a su pobreza
donde el 75% de estos hogares pobres se encuentran en las zonas rurales, asi como por el
crecimiento demografico, la problematica ambiental que se acentla mas en esta region es la
continua conversion de los bosques a otros usos de la tierra, frecuentemente poco sostenibles, y la

degradacion de los suelos por las actividades agricolas (Larrecochea, y otros, 2011).

El 34% del territorio nacional es ocupado por la zona conocida como EI Corredor Seco, donde
aproximadamente el 80% de la poblacion del pais se encuentra asentada en esta area. Una parte de
la poblacidn se establece en las zonas rurales del pais, muchos de ellos se dedican a actividades
agricolas y otros pocos a actividades ganaderas. Sin embargo, a lo largo de los afios este territorio
ha presentado una tendencia a ampliarse, debido al mal manejo de los recursos naturales,
empeorado por los constantes cambios climaticos que azotan afio con afio, sumado a esto, una

produccidn agricola en crisis y la falta de empleo que afecta a la nacion (MAGFOR, 2013).

El origen de los suelos del pacifico proviene de cenizas volcanicas en la parte norte y central,
estos son francos, permiten el laboreo y optimizan la retencion de humedad. Aunque existen
diferencias entre los suelos del occidente y los que estan ubicados en la zona sur del pacifico

(Universidad Nacional de Ingenieria, 2012).
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En los afios 60, el 70% del territorio del pacifico estaba sembrado de cultivos de algoddn, frijol,
maiz, sorgo y ajonjoli. De 60 a 70 mil manzanas eran cultivadas en el departamento de Leon,
ocasionando un manejo intensivo de los suelos, después de 20 afios de explotacion ha dado origen
a problemas de erosion, desertificacion, baja fertilidad y rendimientos productivos (Rodrigues,

2000).

A partir de los afios 80, inicia un proceso de retirada del algoddn, es decir, la siembra de algodon
ya no era tan masiva como lo fue en afios anteriores. Este proceso culmina en 1993 cuando el area
sembrada con algodon llega a un minimo historico. Los altos costos de control de plagas que
elevaron los costos de produccién y los bajos precios internacionales hacen que el cultivo del
algodon deje de ser un cultivo interesante. Los productores de Occidente buscaron alternativas. En
lugar de sembrar algodén empezaron a sembrar mani, soya, ampliando las areas con cafia, ajonjoli,

etc., aumentando a su vez la degradacion de los suelos (Gonzales M. , 2012).

Existen parametros como pH, conductividad eléctrica, estabilidad de agregados, fracciones de
carbono, carbono de biomasa microbiana, respiracion microbiana y diversas actividades
enzimaticas que son considerados clave para determinar la calidad de los suelos (Ramos, Lesly,

Garcia, & Aguilar, 2016).

El componente microbioldgico puede servir como indicador del estado general del suelo, pues
una buena actividad microbiana en suelo es reflejo de condiciones fisicoquimicas optimas para el
desarrollo de los procesos metabdlicos de microorganismos (bacterias, hongos, algas,

actinomicetos) que actlan sobre sustratos organicos y cultivos asociados; constituyendo un
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marcador biologico potencialmente Gtil para evaluar las perturbaciones que puedan presentarse. Es
muy importante en el desarrollo y funcionamiento de los ecosistemas y su fertilidad, pues
interviene tanto en el establecimiento de los ciclos biogeogquimicos, como en la formacion de la

estructura de los suelos (Ramos & Zufiiga, 2008).

En la basqueda del hombre por encontrar alternativas que amortiglen la contaminacion de los
suelos, se ha destacado el uso de biofertilizantes como contraste a la utilizacion de fertilizantes
quimicos. La manipulacion de organismos que intervienen en la fertilidad del suelo y nutricién
vegetal es una técnica efectiva en el mejoramiento de ecosistemas agricolas y forestales, ademas
de su conservacion (Evaluacion internacional del conocimiento, ciencia y tecnologia en el

desarrollo agricola, 2009).

En 1884, Franck realiz6 investigaciones sobre la interaccion hongo-planta, donde descubre la
importancia de las micorrizas en el aporte de nutrientes y proteccion contra el estrés ambiental.
Aparentemente, las especies de hongos micorrizicos no tienen especificidad en la eleccion de sus
hospederos. (Barrer, 2009) Sin embargo, las diferencias en los efectos que las especies de hongos
micorrizicos causan sobre el crecimiento de los individuos de especies vegetales, indican que éstas
responden a especies especificas de hongos micorrizicos y consecuentemente, se da un aumento en
la diversidad y productividad de las plantas en un ecosistema determinado (Prieto Benavides, y

otros, 2012).

Conocer el estado de los suelos agroforestales y especificamente, las asociaciones

micorrizdgenas en los mismos, contribuye a un mejor manejo y explotacion de los recursos
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edafologicos del pais, asi como un aprovechamiento viable de los recursos econémicos y su

posterior ganancia via mayor productividad de los campos agroforestales nacionales.

Por las razones descritas anteriormente con esta investigacion se pretende dar a conocer el
estado de los suelos en plantaciones agroforestales del ingenio Monte Rosa respecto a la
colonizacion micorrizica presente en estos, con la finalidad que estos datos sean utiles en un futuro
para un mejor uso Yy aprovechamiento de los suelos, sirviendo de guia para posteriores

investigaciones.
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I1. Objetivos

2.1 General
-Realizar comparaciones de densidad de hongos micorrizicos en zonas de uso agroforestal en el

departamento de Chinandega.

2.2 Especificos

-Evaluar y comparar los niveles de pH, conductividad eléctrica, materia organica y porcentaje de
carbonatos presentes en cada suelo.

-Determinar la densidad de esporas y morfotipo de micorrizas existentes en suelos de uso
agroforestal.

-Realizar el conteo de microoganismos fijadores de Nitrogeno presentes en los suelos

agroforestales.

I11. Hipotesis general

La densidad de esporas de hongos micorrizicos presenta diferencias significativas en los sitios

muestreados.
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I\VV. Marco de referencia

4.1 El suelo

El suelo estd compuesto por minerales, materia orgénica, diminutos organismos vegetales y
animales, aire y agua. Es en esencia la cuna de todos los recursos naturales y elementos de la
biodiversidad. Sin el suelo no puede haber fauna, flora, agua; sin mencionar la relacién que existe
en la produccion de alimentos, energias, soporte para infraestructuras, practicas sociales y en
general todos los actos humanos realizados sobre el suelo que pisamos a diario (TECPA, 2016). Es
una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracién
de las rocas superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura y el viento. Las plantas
y animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo son descompuestos por los
microorganismos, transformados en materia organica y mezclados con el suelo (Sanchez M. C.,

2016).

Se consideraba tradicionalmente que el suelo, era capaz de soportarlo todo, es decir, que se
podia poner o verter sobre la cualquier cosa sin alterar las condiciones y capacidades del mismo,
sin embargo, todo esto se descubrié que fue mentira. Las capacidades de depuracion del suelo
existen, pero a un ritmo tan a largo plazo, que no es posible impedir graves problemas de
contaminacion o afectacién en la escala de tiempo humana, donde es facil comprobar la perdida de

materia organica y minerales de la composicién del manto edafico (ITGE, 2005).

Los minerales que componen los diferentes horizontes del suelo provienen de la roca madre,
que se deshace lentamente, estos pueden ser tan variados como lo sea la naturaleza de la roca madre

en la que se implanta, aunque existen tendencias en la mineralogia de los suelos hacia la formacion
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de fases minerales que sean estables en las condiciones termodinamicas del mismo (Higueras &
Oyarzum, 2009). También pueden ser aportados por el viento y el agua, que los arrastran desde
otras zonas erosionadas. La materia organica es el producto de la descomposicion de vegetales y
animales muertos. Puede almacenar gran cantidad de agua y es rica en minerales (Wordpress,

2016).

El agua y el aire ocupan los poros, que son nada mas que espacios entre innumerables particulas
de suelo que se producen por las irregularidades de su forma y tamafo. La distribucion y tamafio
de los poros es importante, debido a que una excesiva cantidad de poros pequefios origina suelos
compactos, pesados, himedos y un pobre crecimiento de las raices. En contraste, demasiados poros
grandes forman suelos sueltos que se secan rapidamente. Es decir, cuanto méas pequefio es el poro,

mas dificil es para la planta absorber agua del suelo (Plua, 2015).

4.2 Tipos de suelo de Nicaragua

Los suelos de Nicaragua se han clasificado en 6rdenes principales dependiendo del origen.
También existe otra clasificacion, que es la combinacion de suelos y climas, lo que sirve para
definir el uso potencial del mismo en la planificacion agropecuaria. Esta clasificacion se da en
ordenes principales dependiendo del origen identificados como molisoles, inseptisoles, altisoles,
ultisoles, vertisoles, entisoles, histosoles entre otros. Es por eso que muchas veces se hacen analisis
dependiendo de las caracteristicas fisiograficas (relieve), y clima lo que ayuda a definir las

condiciones de los suelos en las regiones geograficas (Hudiel, 2012).
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Fisiologicamente, Nicaragua esta dividida en tres macro regiones, todas y cada una de ellas con
caracteristicas Unicas que ubican a los suelos del pais como los mas fértiles y productivos de

Ameérica Central (Centro de Exportaciones e Importaciones, 2017).

4.2.1 La Costa Caribe y la region central.

Mientras que la costa caribe presenta suelos acidos e infértiles debido a la alta pluviosidad que
se encuentra en la zona, la region central de Nicaragua tiene los suelos mas fertiles del pais, donde
hay disponibilidad de aguas subterraneas, permitiendo el desarrollo de una agricultura intensiva.
La zona del caribe posee practicamente suelos aluviales, formados a través de la sedimentacion y
arrastre que hacen las aguas de los rios y van quedando en las orillas. En las zonas del valle de
Jalapa, Sébaco y Pantasma, existen pendientes pronunciadas que permiten realizar cultivos de

hortalizas y algunas frutas como uvas, las cerezas entre otras, para evitar la erosion. (Cano, s.f.).

4.2.2 El Pacifico

Los suelos de Occidente siguen considerados como los mejores de Centroamérica, dada la
textura y capacidad de retencion de nutrientes Estos son del tipo vertisoles, orientados a la
produccion de arroz, cafia de azlcar y otros. A consecuencia de la disgregacion, transporte y
alteracion de las rocas es la formacion de diversos tipos de terrenos sobre la superficie de la tierra,

llamados suelos.

Las propiedades fisicas del suelo junto con las quimicas y biologicas determinan entre otras la
productividad de los suelos. Los conocimientos basicos sobre las propiedades fisicas y quimicas

han permitido conocer mejor las actividades agricolas vitales, como el laboreo, la fertilizacion, el
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drenaje, la irrigacion, la conservacion de suelo y aguas, asi como el manejo de residuos y cosecha.
La conformacion del suelo depende de un perfil, 0 sea un corte, que va desde los primeros

centimetros de la superficie hasta llegar a la roca madre (Castillo X. , 2011).

Cano (s.f.) clasifica los suelos en Nicaragua de la siguiente manera:

A. De origen volcanico.

B. Suelos arcillosos, el sonsocuite, o arcilla negra de los tropicos.

C. Suelos arenosos &cidos.

D. Los suelos aluviales.

E. Los suelos pedregosos o litosuelos.

F. Los suelos de tobas, brechas y conglomerados de diversas texturas

4.3 Horizontes del suelo
Es la serie de niveles horizontales que se encuentran en el interior del mismo y que presentan
distintas caracteristicas de textura, composicion, adherencia y otras. El perfil del suelo es la forma

en como estan ordenados verticalmente todos estos horizontes (FAO, 2000).

Clasicamente, se distingue en los suelos completos o evolucionados tres horizontes

fundamentales que desde la superficie hacia abajo son:




Densidad de micorrizas en suelos de uso Agroforestal del ingenio Monte Rosa, Chinandega s
. Horizonte O, “Capa superficial del horizonte A”
o Horizonte A, o zona de lavado vertical: Es el mas superficial y en él enraiza la
vegetacion herbacea.
o Horizonte B 0 zona de Precipitado: En él se depositan los materiales arrastrados
desde arriba, principalmente materiales arcillosos, 6xidos e hidroxidos metéalicos.
o Horizonte C o subsuelo: Esta constituido por la parte mas alta del material rocoso in
situ, sobre el que se apoya el suelo, mas o menos fragmentado por la alteracion mecanica y
la quimica.
o Horizonte D, horizonte R o material rocoso: es el material rocoso subyacente que

no ha sufrido ninguna alteracién quimica o fisica significativa.

Los caracteres, textura y estructura de los horizontes pueden variar ampliamente, pudiendo

llegar de un horizonte A de centimetros a metros (Silva, 2014).

4.4 Nutrientes del suelo
Los elementos minerales de un suelo, necesarios para la alimentacién de las plantas pueden
encontrase en muy diversas formas. No todas ellas son aptas para ser absorbidas por las raices

(Ibafiez, 2006).

En sintesis, se puede decir que una cantidad suficiente y adecuada disponibilidad de estos
nutrientes en el suelo son fundamentales para el correcto desarrollo de la vegetacion, sin embargo,

la presencia de una cantidad suficiente de elementos nutritivos en el suelo no garantiza por si misma
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la correcta nutricion de las plantas, pues estos elementos han de encontrarse en formas moleculares
que permitan su asimilabilidad por la vegetacion (Basaure, 2011).

4.4.1 Macronutrientes.

Son elementos que las plantas requieren en cantidades mas 0 menos abundantes para asegurar
el crecimiento y supervivencia de las mismas. La existencia en los suelos, de grandes cantidades
de elementos nutritivos en formas inalteradas, tanto formando parte de los minerales de la roca
madre, como incorporados a moléculas organicas complejas, constituyen una reserva a largo plazo
de éstos, los cuales pueden ser aprovechados por las plantas de diversos tamafios, entre los que se

encuentran los macronutrientes (Castillo M. , 2015).

Los macronutrientes son absorbidos por las plantas en cantidades superiores que los
micronutrientes. Estos son indispensables para el proceso de transferencia de energia y, ademas, se
constituyen en los componentes esenciales de la vida vegetal, como proteinas, acidos nucleicos y

clorofila (Gil, 2002).

Dentro del grupo de los macronutrientes, conviene distinguir entre elementos primarios (N, P y

K) y secundarios (Ca, Mg y S) (Fernandez, Gonzales & Vazquez, 2009).

4.4.2 Elementos primarios.
En la mayoria de los cultivos, las necesidades de las plantas son superiores a las reservas
existentes en forma asimilable de los elementos en el suelo, por lo que es necesario realizar aportes

mediante el uso de fertilizantes.
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4.4.3 Elementos secundarios.
Las cantidades de estos elementos presentes en el suelo suelen cubrir las necesidades de los
cultivos, por lo que, en general, no es preciso realizar aportes de ningun tipo al suelo. Este grupo

de elementos comprende Ca, Mg y S.

4.4.4 Micronutrientes

Son aquellos elementos que las plantas necesitan indispensablemente para completar su ciclo
vital, sin importa que la cantidad necesaria sea pequefia. Los micronutrientes mas utilizados son
Boro, Manganeso, Hierro, Zinc y Molibdeno. Mucho de los micronutrientes son incorporados en
distintas cantidades y combinaciones en los fertilizantes y al igual que los componentes primarios
y secundarios, deben solubilizarse en agua antes de iniciar la aplicacion de estos (Castro, Fazio,

Scasso, & Tourn, 2004).

Sin embargo, actualmente la proporcién de éstas se ha visto disminuida, ya que, tanto los
fabricantes como los compradores, favorecen los fertilizantes con elevada concentracion en los
elementos principales, es decir, en los macronutrientes. EI contenido total de micronutrientes en el
suelo es resultado del material de partida y de los procesos edafolégicos que se presenten

(Fernandez A. , 2014).
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4.5 Generalidades de la microbiota del suelo
La biota microbiana presente en el suelo tiene una importante accion en la regulacion de los
ecosistemas terrestres, la cual influye directamente en la diversidad, estructura y productividad de
las comunidades vegetales, las cuales durante afios han sido documentados y medidos a través de
parametros indicadores de organismos y seres vivos como indices de biodiversidad (van der

Heijden, Bardgett, & van Straalen, 2008).

La busqueda de parametros indicadores en el suelo se ha realizado de manera lenta y azarosa,
en el cual los resultados obtenidos son dificiles de interpretar. De la misma manera, muchos autores
sefialan y sugieren que el calculo de indices, combinando diferentes variables, permite interpretar
con mayor grado de exactitud la dinamica de los procesos bioldgicos que ocurren en el suelo (Filip,

2002).

Diferentes especies de bacterias y hongos degradan la materia organica, dejando disponibles
nutrientes de facil asimilacion para las plantas, las cuales son absorbidas directamente por las raices
0 a través de microorganismos simbidticos a las raices. Uno de estos microoganismos son las
micorrizas, las cuales cohabitan con agentes patégenos que atacan a las plantas y muchas veces, en
simbiosis con otros que en conjunto producen un efecto supresor sobre aquellos que dafian o

reducen el funcionamiento y produccion de las plantas (Rodriguez-Echeverria, 2009).

Las micorrizas (del griego myces, hongo y rhiza, raiz) es la asociacion entre la hifa de ciertas
especies de hongos (micobiontes) y las raices de las plantas en contacto con el suelo (fitobiontes).

El termino "micorriza” fue acufiado por Frank, patologo forestal aleman, en 1877, al estudiar las
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raices de algunos arboles forestales. Para 1900, el botanico francés Bernard resalté su importancia

al estudiar las orquideas (Camargo-Ricalde, 2012).

A través de esta simbiosis, la planta perteneciente a la union le proporciona al hongo
carbohidratos y un microhabitat para realizar y completar su ciclo de vida, en contraste, el hongo
facilita la captacion de agua y otros minerales que tienen baja concentracion y disponibilidad en el
suelo, principalmente Fosforo. Ademas, brinda ciertas defensas contra patdgenos presentes en el
suelo, incluyendo nematodos. Ambos, hongo y planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que
la asociacion se considera como un "mutualismo”. Evidencias fosiles y estudios moleculares
sugieren que la asociacion micorricica se origind hace 462-353 millones de afios a.c (afios antes de
Cristo) y, desde entonces, su formacién es indispensable para el éxito ecolégico de la mayoria de

las plantas sobre la Tierra (Tarqui, Narvaez, & Larralde, 2011).

4.5.1 Diversidad taxondmica de las micorrizas.

Los estudios realizados con micorrizas, principalmente se han enfocado en la forma en que la
planta responde a la infeccion, sin importar el endéfito, dando la impresidn que estos hongos son
funcionalmente equivalentes. Pero a pesar de esto, estudios han demostrado que estos hongos
tienen una gran diversidad fisiol6gica y probablemente han desarrollado adaptaciones especificas
a las condiciones ambientales y edéaficas en las que se desarrollan. Se ha observado que las plantas
micorrizadas se benefician en diferente magnitud dependiendo de los hongos micorrizicos que las

colonicen (Smith & Jakobsen, 2000).
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A pesar de los importantes beneficios que las micorrizas aportan a las plantas, muchos paises,
principalmente aquellos donde la agricultura es la actividad economica mas fuerte, carecen de

recursos necesarios para realizar investigaciones sobre biofertilizantes nuevos.

Los hongos que forman micorriza arbuscular, se ubican en el orden Glomales de la clase
Zygomycetes y comprenden ocho géneros con alrededor de 150 especies. Morton y Redecker

(2001), clasifican a los hongos micorrizicos de la siguiente manera.

Tabla 1 Clasificacion de hongos micorrizicos segun Morton y Redecker (2001)

Orden Suborden Familia Géneros
Glomales Glomineae Glomaceae Glomus

Sclerocystis

Gigasporineae

Acaulosporaceae

Gigasporaceae

Paraglomaceae

Archaeosporace

Acaulospora
Entrophospora
Gigaspora
Scutellospora
Paraglomus

Archaeospora
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4.5.2 Morfologia.
4.5.2.1 Arbusculos. Los hongos formadores de micorrizas cuando se ponen en contacto con la
raiz forman una estructura sobre las células epidérmicas vegetales conocida como “apresorio” y a
partir de este cuerpo se producen las hifas que son filamentos tubulares, que penetran la epidermis
radicular hasta llegar a la endodermis sin atravesarla, alli comienza su ramificacion para formar
los arbdsculos, que tienen un tamafio comparable al de las mitocondrias y su vida aproximada
es de 1 a 3 semanas, después de lo cual se colapsa y parte de €l se reabsorbe hacia el citoplasma
hifal y el resto de componentes permanecen en la célula hospedera, rodeados por el plasmalema

(Gonzales A. M., 2013)

4.5.2.2 Vesiculas. Son las estructuras de almacenamiento de los hongos, cuya formacién de
sustancias como lipidos es posterior a la de los arbusculos y tiene lugar a partir del hinchamiento
de una hifa generalmente terminal. Esta estructura principalmente en las especies del género

Glomus puede llegar a engrosar sus paredes y convertirse en esporas (Varela & Trejo, 2001).

4.5.2.3 Micelio externo o extramatrico. Componente importante en la simbiosis, formado por
las hifas principales, gruesos y ramificados dicotobmicamente, asi como por hifas también
ramificadas, siendo las encargadas de la absorcion del fosforo y otros nutrientes de lugares donde
las raices no pueden acceder por si mismas. Pero cuando el sustrato se agota el citoplasma de las
hifas finas se retrae hacia la hifa principal donde se forman septos. Este fendmeno puede ser un
indicador de deficiente aireacion y/o agotamiento de nutrientes del suelo, entre otros (Sociedad

Espafiola de Ciencias Forestales, 2005).
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4.5.2.4 Esporas. Son 6rganos de conservacion sexual o asexual de las micorrizas y se forman
sobre el micelio extramatrico. Se pueden encontrar dos clases de esporas: las Clamidosporas que
son células especializadas formadas de manera asexual y que agrupa a los géneros Glomus y
Sclerocystis. Y las azigosporas que son esporas formadas sexualmente y que agrupa a los tres

géneros: Gigaspora, Acaulospora y Entrophospora (Velandia, 2006).

4.5.3 Tipos de micorriza.
Existen aproximadamente unas 5.000 especies de hongos con carpéforos (principalmente
Basidiomycetes), los cuales estan asociados a arboles forestales en regiones boreales y templadas,

estableciendo algun tipo de simbiosis micorrizica (Aguilar, 2005).

Los arboles tropicales presentan en casi la totalidad de las raices de estas asociaciones con
hongos inferiores microscopicos. Estos hongos, aunque presentes en casi todo el planeta, asociados
con casi todas las plantas verdes, establecen otro tipo de micorrizas y no pertenecen mas que a 6

géneros y alrededor de un centenar de especies (lIriarte, 2009)

Los dos tipos mas comunes, mas extendidas y mas conocidas son las ectomicorrizas y las
endomicorrizas. Cada tipo se distingue sobre la base de la relacion de las hifas del hongo con las

células radicales del hospedador (Coll, 2001).
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4.5.3.1 Ectomicorriza.
Se forman entre los hongos Yy las raices de alrededor del 2% de las especies de plantas. Estas
tienden a estar compuestas de plantas lefiosas, incluyendo especies de pinos y rosas (Smith & Read,

2010).

Las ectomicorrizas son diferentes en sus capacidades en lo que, a transporte y absorcion de
nutrientes se refiere, usados para promover el crecimiento de la planta asociada. Las ectomicorrizas
mejoran el estado fisiologico de los fitobiontes a traves de un incremento de la absorcion de agua
debido a que el micelio que se extiende por el suelo el cual se convierte en un 6rgano de absorcién
que llega a tener dimensiones con una razon raiz: micelio de 1:105; también juegan un papel
importante en la proteccion de la planta contra factores ambientales adversos como: sequia,
presencia de patdgenos y de metales pesados, entre otros (Valdéz, Parra, Camacho, & Gonzales,

2010).

4.5.3.2 Endomicorrizas.

Este tipo de micorriza provoca cambios estructurales en la raiz. Generalmente no se observa un
gran crecimiento de hifas en la superficie de la raiz, sin embargo, hay una red miceliar interna. El
micelio penetra en la raiz, donde inicialmente es intercelular, pero luego penetra en el interior de
las ceélulas radicales, desde la rizodermis hasta las células corticales. Una raiz endomicorrizada no
puede distinguirse a simple vista de una raiz no micorrizada sin la ayuda de un microscopio y
técnicas especiales de tincion diferencial. La distribucion del sistema hifal dentro de las raices varia
considerablemente porque es afectado por el hospedero. Las hifas intracelulares son encerradas por

una vaina delgada de citoplasma celular, pero estan separadas de él por plasmalema de la célula,
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sintetizado de nuevo y por una zona compacta de apariencia similar a la pared celular cortical

(Khalil Gardezi, y otros, 2000).

Las hifas corticales de las endomicorrizas se desarrollan inter o intracelularmente, ya sea en
forma longitudinal o radial; pueden ser lineales, curvadas o irregulares y se localizan en la porcion

central de las células que circundan el cilindro vascular.

Una vez dentro de las células, forma mindsculas arborescencias muy ramificadas que se Ilaman
arbusculos. Estos arbusculos son los que aseguran una gran superficie de contacto entre ambos
simbiontes. Estos arblsculos tienen una vida efimera, de algunos dias hasta algunas semanas, y
siempre terminan por ser digeridos por la planta hospedadora. También en el interior de la raiz se
encuentran cominmente vesiculas, que son los érganos de reserva del hongo. Por la produccion de
estas vesiculas y arbusculos, estas micorrizas reciben comunmente el nombre de vesicula-

arbusculares (Fundacion Hondurefia de Investigacién Agricola, 2009).

4.5.3.3 Otros tipos de micorriza.

4.5.3.3.1 Micorrizas ericoides. Son aquellas asociadas a brezos y plantas afines. En sintesis, es
una relacién simbi6tica entre un hongo v la raiz de una planta del orden Ericales. EI hongo es un
Ascomycete o Basidiomycete (como por ejemplo un Boletus), que forman, dependiendo de la
planta, un manto o rudimento del mismo, formando o no una red de Hartig. Este hongo permite a

la pantas infectadas obtener nutrientes en suelos pauperizados (Read, 2015).
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4.5.3.3.2 Micorrizas orquioides. Son las micorrizas que se forman en las orquideas cuando ésta
es una semilla, estas son llamadas de ovillo, y tal vez representan el tercer tipo méas importante de
micorrizas, ya que estas plantas son dependientes en estado juvenil, de su hongo simbionte. La
planta al principio cuenta con pocas reservas, por lo que para germinar necesita la presencia de un
hongo que le aporte nutrientes hasta que la planta sea capaz de fotosintetizar. Una vez que la planta
crece y fotosintetiza, generalmente se independiza del hongo El hongo es por lo general un

Basidiomycete (Martinez, s.f).

4.5.4 Colonizacion micorrizica.

Antes de iniciar la infeccion, se da una identificacion mutua entre la planta que sera la
hospedadora de la infeccion y el hongo en la rizosfera, en regiones cercanas a las raices nutricias.
Las sustancias exudadas por la raiz parecen ser causa de este reconocimiento, las cuales provocan
el crecimiento del micelio y producen un biotropismo positivo del hongo hacia la raiz. Seguido a
esto, se produce el contacto intercelular al formarse una estructura micética llamada apresorio. En
tercer lugar, se producen cambios morfoldgicos y estructurales tanto en los tejidos colonizados por
el hongo, como en la organizacion de la pared celular del simbionte fungico. Posteriormente se
produce la integracion fisioldgica de ambos simbiontes, y por Gltimo se produce una alteracion de
las actividades enzimaticas, que se coordinan entre los simbiontes para integrar sus procesos

metabolicos (Alarcdn, Pérez, Tarango, & Marcias, 2004).

4.6 Efecto de las micorrizas en las plantas
Las micorrizas funcionan a varios niveles, incitando variaciones morfoldgicas y anatdmicas en

las plantas hospederas como cambios en la relacion tallo raiz, en la estructura de los tejidos
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radicales, en la cantidad de cloroplastos, acrecentamiento de la lignificacion, cambios de los
balances hormonales; efectos que no son sélo explicables como una simple mejora nutritiva de la
planta debida al aumento de eficacia en la absorcion de nutrientes por la raiz gracias a la formacion
de la micorriza, sino que responde a cambios metabdlicos mas profundos y complejos debidos a la

integracion fisioldgica de los simbiontes (Ramirez, 2012).

Ademas de eso, otro de los efectos mas atrayentes de los hongos micorrizicos es su funcion en
relacion con el ecosistema en el que se desenvuelven; asi interaccionan con diversos
microorganismos de la micorrizosfera instituyendo provechosas simbiosis con unos y compitiendo
con otros, generalmente de tipo patdgeno, e incluso interactuando con la microfauna encontrada en

la rizosfera (Moser & Haselwandter, 2002).

4.7 Factores que influyen en el desarrollo de las micorrizas

4.7.1 Fisicos (Pérez, Rojas, Montes, & Donicer, 2011).

4.7.1.1 Temperatura.

Los rangos de temperatura del suelo para la formacién de la simbiosis pueden variar entre 18 y
40°C, con un éptimo cercano a los 30°C. Se ha observado que la combinacion humedad -
temperatura del suelo tienen mayor efecto en la colonizacion encontrandose rangos 6ptimos para

algunos géneros de hongos micorrizicos.

4.7.1.2 Compactacion del suelo.
El efecto de la compactacion del suelo se refleja en caracteristicas del suelo como la estructura,

porosidad, potencial hidrico, susceptibilidad a la erosion y crecimiento de la planta, especialmente
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del sistema radicular con cambios en longitud de raiz, peso seco, toma de Fésforo ionico (Pi) y
capacidad de formacion de micorriza, como las mostradas en experimentos realizados con

Gigaspora margarita, que se refleja en el crecimiento de Cajanus cajan.

Los suelos compactados reducen la fertilidad del suelo y la distribucion de las raices de las
plantas y de las hifas de las micorrizas en la rizosfera. Otro factor fisico que afecta el
funcionamiento de las micorrizas, es la intensidad del pastoreo producidos por animales herbivoros.
Encontraron que tres especies de pastos, sometidas a defoliaciones, responden diferentemente con
respectos a los cambios en la dindmica de micorrizacion. En Digitaria y Lolium la colonizacion
disminuyd, pero la cantidad de hifas en el suelo no fue afectada. De otra parte, Themeda, quien es
susceptible al pastoreo, no mantiene cantidades de hifas en el suelo después de la defoliacion

(Perez, 2011).

4.7.1.3 Humedad.

Ming & Hui (1999), mostraron que el déficit de humedad (-1,5 a -2,0 MPa) no afecta ni la
colonizacion ni la toma de Pi por hongos micorrizicos, aunque otros estudios realizados por
Simpsons & Daft, (1990), encontraron reduccion en produccién de esporas de Acaulospora y
Glomus en maiz y sorgo, ademas plantas de trigo micorrizadas mostraron, bajo diversas
condiciones de estrés hidrico, incremento en area foliar, biomasa radical, biomasa total y

produccion de grano.

En condiciones de campo, plantas micorrizadas sometidas a estrés hidrico muestran mejores

respuestas a irrigacion post estrés en produccion y biomasa, que plantas no micorrizadas. Los
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mecanismos asociados al incremento en tolerancia al estrés hidrico de plantas micorrizadas estan
relacionados con el incremento en toma de agua por las hifas alteracion de niveles de hormonas
que producen cambios en conductancia estomatal, incremento en el turgor por reduccion del
potencial osmdtico foliar, mejoramiento nutricional del hospedero y mejoramiento de la

recuperacion de la planta después del estrés manteniendo un continuo raiz-suelo Davies, (1984).

4.7.1.4 Conductividad eléctrica.

Cuando se habla de Conductividad Eléctrica de un suelo, usualmente se hace referencia a la
Conductividad Eléctrica de su extracto de saturacion. La Conductividad Eléctrica, como tal, es
determinada en un medio liquido. Se supone, aungue esto ain no ha sido demostrado, que dicha
conductividad corresponde a la Conductividad Eléctrica del liquido intersticial del suelo, esta
ultima aseveracion adolece de una falla: para determinar la Conductividad Eléctrica de un suelo es
necesario agregarle mas agua y esta ultima contribuye a diluir el contenido de sales de la solucion

intersticial, rebajando su conductividad original (Saenz, 2002).

4.7.2 Quimicos.

4.7.2.1 pH.

El pH influye sobre la solubilidad del Fésforo, y sobre solubilidad y disponibilidad de otros
elementos hacia las raices de las plantas en el suelo, incluyendo Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc
y cantidades toxicas de Aluminio. Este tiene la capacidad de modificar el grado de solubilidad de
los minerales. Ejemplo de esto es el Aluminio, el cual es mas soluble en agua edéafica a un pH bajo,
pudiendo de esta manera ser absorbido por las raices, sin embargo, puede ser tdxico a ciertas

concentraciones. Los niveles altos de pH, por ejemplo, en minerales como fosfato de Calcio, dan
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como resultado una baja disponibilidad de este con vistas a ser absorbidos en favor de la nutricion

de las plantas (Ibanez, 2007).

Las respuestas de las micorrizas al pH del suelo son variables, encontrandose respuestas
positivas de algunos hongos micorrizicos en pH acidos y de otros en pH alcalino, asi como
respuestas positivas negativas o neutras al encalamiento. El efecto del pH puede estar relacionado
con la disponibilidad de Fésforo idnico, lo cual puede afectar la funcion de los hongos micorrizicos,
aunque se considera que los hongos micorrizicos pueden tolerar condiciones adversas de pH por
modificacion de la micorrizosfera durante el proceso de toma de nutrientes. En general, se
considera que los hongos micorrizicos se adaptan al pH del suelo de su origen y por ello se puede
convertir en un factor limitante para el establecimiento de hongos micorrizicos (Paredes &

Chamorro Carlos, 2010).

4.7.2.2 Nitrogeno.
El Nitrogeno es el gas mas abundante de nuestro planeta, comprendiendo un 78% del total de
los gases atmosféricos; este también es el componente principal de las proteinas, las coenzimas,

los acidos nucleicos y deméas componentes celulares (Martin & Soto, 2014).

Un 90% del Nitrégeno del suelo se encuentra de manera organica, es decir que no es
directamente asimilable por las plantas sino hasta sufrir un proceso de trasformacién denominado
mineralizacion. A su vez, el Nitrogeno mineral del suelo, se encuentra en forma de Amonio y de
nitrato. Ambas formas son asimilables por las plantas, pero la mayor parte del Nitrégeno es

absorbido en forma de nitrato. Por otra parte, el Amonio se encuentra en el suelo adsorbido en el
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complejo de cambio, fijado en las redes cristalinas de determinadas arcillas o en la solucion del
suelo. EI Amonio fijado en las arcillas no es facilmente cambiable, pero la accion de ciertos

cationes provoca la expansion de las arcillas, pudiendo liberarse y pasar a la solucion del suelo.

Muchas veces, el nitrato es arrastrado a partes profundas del suelo por efecto de la lluvia o el
exceso de riego, dificultando la absorcion por parte de las plantas, esto depende directamente de la
cantidad de las lluvias, de la dosis de riego y de la capacidad de retencion de humedad del suelo.
A su vez, los movimientos ascendentes del agua a la superficie, durante las estaciones secas, pueden

provocar el ascenso de los nitratos a horizontes superficiales del suelo (AGROES, 2011).

Los altos niveles de Nitrogeno en el suelo tienen efectos negativos sobre el desarrollo de las
micorrizas y la estimulacion del crecimiento en las plantas, estos efectos pueden ser también
influenciados por la disponibilidad del Fésforo en el suelo. Los altos y bajos niveles de Fosforo y
la fertilizacion nitrogenada disminuyen el porcentaje de infeccidn de las micorrizas, mientras que
niveles moderados de P incrementa los niveles de Nitrdgeno y la infeccion por estos hongos (Safir

& Duniway, 1991).

4.7.2.3 Carbonatos.

El carbonato, es un componente natural de muchos suelos en el mundo y la distribucion y la
cantidad de éste, influyen en la fertilidad del suelo. Son minerales frecuentemente formados por
procesos de edafogénesis, este debido a su alta solubilidad, tiende a acumularse en horizontes
profundos del suelo. Una excepcion a esto se da en suelos de regiones climatolégicas semi aridas

y con abundantes rocas carbonatadas (ITGE, 2005).
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El aumento de carbonato de calcio en el suelo por lo general conduce a muchos problemas
relacionados con la fertilizacion y la disponibilidad nutrientes. Los carbonatos ejercen un efecto
importante sobre las propiedades quimicas del suelo de suelos calcareos, como la disponibilidad

de nutrientes y la fijacion de Fésforo (Sarmadiam & Keshavarzi, 2010).

4.7.3 Bioldgicos.

4.7.3.1 Materia organica.

La materia orgéanica procede tanto de la descomposicion de los seres vivos que mueren sobre
ella, como de la actividad bioldgica de los organismos vivos que contiene: lombrices, insectos de
todo tipo, microorganismos, etc. Es uno de los parametros del suelo que afecta la composicion de
hongos micorrizicos, asi como también el pH, los niveles de nutrientes y los contenidos de fenoles.
Estudios realizados en suelos acidos de Colombia han mostrado una correlacion positiva entre
abundancia y diversidad de hongos micorrizicos, especialmente de los géneros Acaulospora,
Scutellospora y Entrophospora, mientras que el pH del suelo presenta una correlacién positiva
con numero total de esporas y numero de espora del género Glomus, y correlacion negativa con el

namero de esporas de los géneros Entrophospora y Gigaspora (Serralde & Ramirez, 2004).

4.7.3.2 Organismos fijadores de Nitrdgeno.
La fijacion del Nitrogeno molecular del aire, esto es, su reduccién a Amoniaco y su
transformacion a otras formas nitrogenadas utiles para una célula como aminoacidos, constituye

un proceso de la mayor importancia en la biosfera (Caselles, 2000).
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Para ser utilizado en el crecimiento de las plantas, este debe ser reducido y luego fijado en la
forma de iones de Amonio. El proceso mediante el cual se realiza esta fijacion es llamada Fijacién
Biologica del Nitrégeno. Este proceso puede ser llevado solamente por un limitado namero de
microorganismos, entre los que se encuentran bacterias, algas verde-azules y actinomicetos, los
cuales pueden fijar el Nitrogeno viviendo libremente o formando asociaciones (Figueroa, 2004).
La mayoria de las leguminosas pueden fijar al Nitrogeno atmosférico, lo mismo que unas 250 o
mas especies de plantas no leguminosas, llamadas actinorricicas. La fijacion del Nitrégeno por las
leguminosas requiere la cooperacion de la planta huésped con bacterias presentes en sus nddulos

radiculares, por ello se denomina Fijacion simbiotica del Nitrogeno (lbafiez, 2006).

Entre los seres vivos, los Unicos capaces de llevar a cabo la fijacion de Nitrogeno (N) son
organismos procariotas. Estos organismos fijadores de N o diazétrofos llevan a cabo este proceso
gracias al complejo enzimatico nitrogenasa que se encuentra exclusivamente en organismos

procariotas (Universidad Publiva de Navarra, s.f.).

Se ha visto un efecto benéfico de las bacterias fijadoras de Nitrdgeno como Azotobacter y
Azospirillum, donde las bacterias aumentan la asimilacion de nutrientes para las plantas,

mejorando la produccién y crecimiento de estas (Jaramillo, 2011).

Las bacterias aerobias dependen en gran medida de las condiciones de humedad, oxigeno y
materia organica, y las anaerobias son predominantes en suelos anegados donde existen las

condiciones de humedad y materia organica, pero el suministro de oxigeno esta restringido, aunque
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en los suelos tropicales, la fijacion biologica de Nitrogeno con las condiciones requeridas de

humedad, materia organica y temperatura es por lo general alta (Allan & Graham, 2004).

4.8 Importancia de las micorrizas para las plantas

Un sin numero de ventajas de la colonizacion por hongos micorrizicos son de gran importancia
para las plantas, el suelo y los ecosistemas en general. Para las plantas, las secreciones del micelio
externo a la raiz, estimulan el aumento de las poblaciones de bacterias iniciadoras del crecimiento
vegetal; permite un mayor beneficio del agua y los nutrientes del suelo, al explorar zonas que la
raiz no alcanza; otorga mayor resistencia a la sequia y a la salinidad del suelo; aminora el ataque
de patdgenos de la raiz al competir por espacio; ademas de crear un estado fisiologico 6ptimo que

garantiza una mejor defensa (Fernandez R. , 2008).

Las micorrizas cumplen funciones muy importantes en el ecosistema:

e Mejoran la absorcién de nutrientes en el suelo: pueden usar formas organicas e inorganicas
de Nitrégeno y Fosforo, pueden aprovechar el Amonio y los nitratos, y acceden a fuentes
de Fésforo no disponibles para las plantas.

e Aumentan la absorcion de agua

e Protegen a la raiz frente a parasitos

e Interaccionan con otros microorganismos

Como consecuencia, se produce una mejora en el crecimiento y en la nutricion vegetal. Las
plantas que no tienen micorrizas son mas débiles y pequefias que aquellas que presentan estas

asociaciones. Ademas, se piensa que las micorrizas tuvieron mucho que ver en el proceso por el
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que las plantas colonizaron la tierra hace mas de 400 millones de afios. Se cree que una relacion
similar entre un hongo y un alga verde pudo haber ayudado a esta a sobrevivir fuera del entorno

acuatico (Gonzales, 2012).

Por ende, las micorrizas tienen un papel esencial en la restauracion de ecosistemas degradados

y es preciso tenerlas en cuenta cuando se realizan cultivos de plantas en vivero para reforestaciones.

También las micorrizas son fundamentales en el establecimiento y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, pues son las responsables de la dindamica y estructura de las poblaciones y
comunidades vegetales, ademas, parece que los hongos micorrizicos fueron decisivas en la
colonizacion inicial del medio terrestre por las plantas ya hace 400 millones de afios, por lo que su
importancia radica desde el principio de la colonizacion de las plantas (Universidad Politécnica de

Valencia, 2015).

En los ecosistemas tropicales la absorcion del fosforo ocurre pobremente sobre la superficie del
suelo, en donde los hongos micorrizicos ayudan y propician una mejor absorcién de este importante
nutriente, asi como fosfatos, Nitrdgeno y otros nutrientes que las plantas necesitan para un
desarrollo 6ptimo y mejorado que permita mayor produccion (Pefia, Cardona, Mazorra, &

Arguelles, 2006).
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4.9 Sistema agroforestal

Es una técnica de cultivo, muy utilizado en la actualidad, que integra arboles, ganado y pastos
o follaje, en una misma unidad productiva. Este sistema esta orientado a mejorar la productividad
de las tierras y al mismo ser utilizado como un medio de aminoramiento del impacto ambiental.
Entre los principales beneficios se pueden enumerar la proteccion fisica del suelo, los efectos sobre
el microclima, el reciclaje de nutrientes y la diversificacion de la produccién (Rodriguez, Grethel,

& Paniagua, 2011).

La agroforesteria permite un uso mas adecuado de los recursos edafoldgicos disponibles,
permitiendo a los arboles crecer en areas donde se realizan actividades ganaderas y agricolas. En
un sentido, para conservar la biodiversidad. La actividad humana y especificamente la destruccion
de héabitats han incrementado fuertemente el nivel de perdida en la biodiversidad. Es sumamente
importante el mantener un funcionamiento propio de los ecosistemas y sociedades. Es la diversidad
de vida la que hace extraordinario a este planeta. Aceite, carbdn, cemento, y piedras calizas son
todos partes de la biodiversidad en la cual depende nuestra economia. La mayoria de nuestras
medicinas y cultivos agropecuarios vienen del ambiente. También es importante para proveer

servicios de ecosistemas, asi como polinizacion y control de pestes (Kucharz, s.f).
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V. Metodologia

El estudio fue de tipo No Experimental comparativo y de corte transversal realizado en el
periodo mayo 2016- marzo 2017, el cual se llevd a cabo en dos fases: la primera fue la fase de
campo la cual comprendié la toma de muestras de suelo de las zonas agroforestales pertenecientes
al ingenio Monte Rosa, cuyos terrenos se encontraban distribuidos en el municipio de El Viejo,

departamento de Chinandega.

La zona es parte del corredor seco del pais, la cual presenta una temperatura media de 33°, una
estacion seca que comprende los meses de noviembre a abril, y una estacion lluviosa que va de
mayo a octubre; con algunas variaciones dependiendo los cambios climaticos actuales que se
presenten y algunos fendmenos climatoldgicos caracteristicos de la zona tropical (MAGFOR,

2013).

La region comprende una vegetacion caracteristica de la zona de occidente de pais, con arboles
mayormente caducifolios y una altitud de 70.42 msnm. La precipitacién anual maxima alcanza

2000mm y la minima entre 700 y 800 mm anuales (MAGFOR, 2013).

El relieve es caracteristico de la zona del occidente de Nicaragua, encontrandose terrenos llanos
con época de sequia que se extiende de 5 a 7 meses, dependiendo las condiciones climatoldgicas.
Sin embargo, también se pudieron identificar relieves montafiosos en las cercanias al volcan

Cosiguina (MAGFOR, 2013).
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Flgura 1 Mapa de las zonas de muestreo en los terrenos del Ingenlo Monte Rosa Mun|C|p|o El Vlejo Departamento de Chlnandega

La segunda fase comprendi6 los analisis de laboratorio que fueron realizados en el laboratorio
de Genética Molecular de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, UNAN-Leén, que se

encuentra ubicado en el tercer piso de la facultad de Ciencias y Tecnologia, Leon, Nicaragua.

El muestreo se llevo a cabo en el mes de Julio del 2016 en las primeras horas de la mafiana. Se
efectuaron muestreos de suelo de 11 zonas agroforestales, tomando de 6 a 12 muestras mixtas de
10 libras aproximadamente (dependiendo de la extension del sitio) en forma de zic-zac, abarcando

la extension de lugar, las cuales fueron tomadas de manera aleatoria.

Para cada una de las zonas de muestreo, se hicieron calicatas de 15 cm a 20 cm de profundidad,

con un total de entre 6 a 12 calicatas por zona de muestreo, dependiendo la extension de la misma.
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Las muestras recolectadas se almacenaron en bolsas plasticas numeradas transparentes,

conteniendo 10 libras de muestra mixtas de suelo cada una.

Las zonas de muestreo fueron:
o Finca Santa Felia
o Cultivo de Maiz
o Cultivo de Maiz
o Area de sendero Turistico
o Zonade Viveros
o Plantacion forestal de Teca
o Plantacion Forestal de Roble
o Area de Eucalipto
o Areade Bambu
o Cultivo de Mani (Aguas Calientes)

o Zona de Cacao asociado a Musacea

Para la colecta de muestras, se utilizé un palin de mano agudo y plano, de aproximadamente 25
cm de ancho, con el cual se extrajo la muestra de suelo rizésferico. Se hizo muestras mixtas de
aproximadamente 10 libras (una por cada sitio de muestreo) y se depositaron en bolsas plasticas

transparentes, para evitar la pérdida de humedad y preservacion de las muestras.

Cada bolsa con muestra se codificd con el nimero del sitio de muestreo en la que fue

recolectada, segun el orden de la recoleccién de la misma. Las muestras fueron trasladadas al
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laboratorio de Biologia Molecular de la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua-Leon, para

realizar el correspondiente analisis y procesamiento de datos.

5.1.1 Determinacion del pH y conductividad eléctrica (USDA, 1996).

Se llevé a cabo segln el método estipulado en las normas ISO 10390:2005. Para la medicion
del nivel de pH presente en cada muestra de suelo, se midié 10 gr de suelo seco y molido y se
colocé en un vaso de extraccion. Se agregd agua destilada en proporcion 1:25 y se agito durante
10 minutos. Para el andlisis, el pH-metro debio ser calibrado previamente con las soluciones Buffer
de pH 4.00, 7.00 y 10.00. Luego, se introdujo el electrodo en la muestra y se procedio a realizar la

lectura de pH.

Seguido a esto, se midi6 la conductividad eléctrica (C.E) de cada muestra, colocando el medidor
de conductividad dentro de la solucion de agua del suelo. Las particulas del suelo debian
permanecer suspendidas en el agua durante la prueba. Si comenzaban a establecerse, se revolvia
suavemente con el medidor de CE. Cuando la lectura en el medidor de CE se mantenia estable

durante 10 segundos, se registraba la lectura.

5.1.2 Determinacion del porcentaje de materia organica.

Se realizé por el método de calcinacion de Dean (1974) modificado. Se colocaron 20 g de cada
muestra de suelo en un horno de extraccion de humedad durante 8 horas a 110 °C. Se tomaron 79
de cada muestra con la humedad extraida en otro horno a una temperatura de 550° centigrados
durante 4 horas. La cantidad de peso perdido se compar0 y se restd el peso inicial que se obtuvo

de la extraccion de humedad. El porcentaje se obtuvo a través de la siguiente ecuacion:
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Peso inicial 110 °C - Peso final 550 °C

M.O = X 100

Peso inicial 110 °C

5.1.3 Determinacion del porcentaje de carbonatos.

De la misma manera a como se realizo la determinacidn de materia organica, la extraccion de
carbonatos se llevéd a cabo empleando el método de calcinacion de Dean (1974) modificado, en
donde luego de la extraccion de materia orgénica, se incinerd las muestras a temperaturas de 950°C
por 2 horas, calculando de nuevo el peso y sacando la relacién de perdida entre el peso inicial a

550 °C y el peso final a 950 °C. El porcentaje se obtuvo aplicando la siguiente ecuacion:

Peso inicial 550 °C - Peso final 950 °C

%C.= X 100

Peso inicial 550 °C

5.1.4 Densidad de esporas por el Método de decantacién y tamizado en humedo
(Mckenney & Lindsey, 1987).

Se procedid a realizar 5 repeticiones por cada muestra de suelo. Se tomaron 100 g de cada
muestra de suelo y se vertieron en un recipiente con 5 litros de agua. Luego se procedié a batir la
mezcla, hasta que estuvo bien disuelta y no quedara ningun grumo. Se dejo reposar la mezcla
durante 5 minutos. Posteriormente, se vertio el contenido del recipiente en tamices Fisher
Scientific con medidas que iban de 425, 250, 63 y 45 micrones en orden descendente, segun la

medida.
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Se descarto el contenido retenido en el tamiz de 425 micrones, donde se esperaba estuvieran las
particulas de basura que podrian afectar las muestras. EI contenido retenido en los tamices de 250,
63 y 45 micrones, se depositd, utilizando agua destilada, en tubos plasticos de centrifugado,
debidamente codificados, segun el nimero de la muestra, el nimero de la repeticion y el nimero
de la medida del tamiz al que pertenecia. La Tabla 2, muestra la medida de los tamices utilizados

en el proceso de decantacion y tamizado en humedo.

Tabla 2 Medida de tamices utilizados en el proceso de tamizado en humedo (Mckenney & Lindsey,
1987)

Tamiz Cddigo
250 micrones 3
63 micrones 2
45 micrones 1

Los tubos se llevaron a centrifuga durante 1 minuto a 3000 rpm. EI sobrenadante resultante de
la centrifugacion se descarto sin perturbar el sedimento del tubo; posteriormente se agregé al tubo
3.5 ml de solucién de sacarosa al 20%, procurando resuspender el sedimento y 5.5 ml de agua

destilada, llevando luego a centrifugacion durante 1 minuto a 3000 rpm.

Posterior a esto, el sobrenadante resultante se desecho y se agregd 3.5 ml de solucion de sacarosa
al 60% y 5.5 ml de agua destilada, llevando a la centrifuga nuevamente durante 1 minuto a 3000

rpm.
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En esta ocasion, el sobrenadante del tubo se vertié en un tamiz de 45 micrones, desechando el
sedimento. Se procedio a enjuagar el tamiz con agua destilada, para eliminar restos de sacarosa, y
se depositd el restante en frascos plasticos herméticos. Las muestras se refrigeraron a 4°C para la

conservacion de las mismas.

Para el conteo de esporas presentes en cada repeticion; se utilizé una placa Petri con cuadriculas
de 1 cm?. El contenido de cada frasco se vertié en la placa Petri y se realiz6 un conteo general de
esporas presentes, utilizando un estereoscopio Focus instruments de 20 x 40 aumentos. (Barcenas

et al 2007).

5.1.5 Clasificacion de esporas por Morfotipo (Morton & Benny, 1999).
La clasificacion de las esporas segun su coloracién, se hizo junto con el conteo general de
esporas presentes en cada repeticion, clasificando y realizando un conteo por morfotipo de cada

espora presente en la muestra observada.

Se procedid a la extraccion de las mejores esporas utilizando capilares y se clasificaron
depositandolas en tubos Eppendorf de 1.5 ml con glicerol al 20% para evitar el congelamiento de

las mismas. Las esporas que fueron almacenadas serviran para la creacion de un cepario.

5.1.6 Numero de microorganismos fijadores de Nitrogeno presentes en el suelo (Rosales,
2008) modificado.
Se prepararon placas Petri con 20 ml de medio solido Winogradsky y se dejaron reposar hasta

secar a temperatura ambiente de manera invertida.
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Se rotularon tubos de ensayo de rosca de 15 ml de capacidad, esto para realizar diluciones en
serie al décimo (107°). Se colocaron en cada tubo 9 ml de agua destilada y se procedio a llevar a la
autoclave a 121 °C durante 20 minutos. Esto se realizé para asegurar la esterilizacion de los

mMismos.

Seguidamente, se pes6 1 gramo de suelo tamizado, y se colocé en un tubo de ensayo con 9 ml

de agua destilada agitando hasta obtener suspension total de la muestra de suelo.

Al segundo tubo, se agregé 1 ml de solucién del primer tubo utilizando una micro pipeta y
descartando la punta de la misma después de su utilizacion; posteriormente, este se llevo al agitador

para homogenizar la solucion. Se repitio el mismo procedimiento hasta lograr una disolucion 107

Se colocd 1 ml de cada tubo marcado con las diluciones 10° por triplicado en placas Petri con
medio solido Winogradsky, esparciendo la solucion en toda la superficie. Se incubo las placas
durante 25 dias a 26 °C y al finalizar este periodo, se realizd conteo de microorganismos en las

placas que presentaron de 30 a 300 unidades formadoras de colonias por gramo de suelo.
Para el célculo de la densidad de poblaciones microbianas, se utilizo la siguiente formula:
UFC/mI=N/A *D
Donde:
N= Numero promedio de colonias obtenidas
A= Volumen o masa del in6culo

D= Dilucion
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Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis de correlacion. Para la prueba y contraste de
hipdtesis se utilizo el método de comparacion de medias multiples descrito por Tukey, utilizando

el paquete estadistico SPSS V.23 para Windows 10 Home.
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VI. Resultadosy discusion

6.1 Carbonatos, pH y conductividad eléctrica

Respecto al pH y carbonatos encontrados en los analisis de laboratorio, se obtuvo que la zona
de Santa Felia presento los valores mas altos con un pH de 7.8 y 3.0% de carbonatos, en contraste
los resultados mas bajos se encontraron en Aguas calientes con cultivo de musacea-cacao con un
pH de 4.5y Vivero forestal con un porcentaje de carbonatos de 1.1%. En la Figura 2, se muestran
los porcentajes encontrados para carbonatos y pH, exceptuando Aguas Calientes con cultivo de
musacea-cacao, el cual presentd valores acidos de pH, segun USDA (2010) todos los sitios de
muestreo presentaron valores éptimos de pH para el crecimiento vegetal y la actividad microbiana.
En cuanto a carbonatos encontrados, todos los porcentajes se clasifican como niveles bajos del
mismo (Molina, 2012).
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Figura 2: Porcentaje de Carbonatos y pH encontrados en los sitios de muestreo de suelo de uso Agroforestal del Ingenio Monte
Rosa en el periodo 2016-2017.
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Pakhshan y otros (2013) afirmaron que el nivel de pH presente en los suelos esta relacionado
con la cantidad de carbonatos que se encuentren en el mismo, donde el pH del suelo aumenta a
medida que aumenta el contenido de carbonatos, como se muestra en la Figura 2 los niveles de pH
se mantuvieron basicos exceptuando la zona de Aguas Calientes asociado a cultivo de musacea y
cacao, pudiéndose deber a la cercania de la zona al volcan Cosigiina y a ciertas fuentes de aguas
termales que se encuentran en los alrededores del lugar, lo cual debido a la cercania al sitio de
muestro, por factores y procesos medio ambientales como las lluvias o el viento pudieron arrastrar

materiales sulfuricos hacia estas zonas, propiciando lecturas acidas de pH.

Sanchez (2003) realiz6 una interpretacion del porcentaje de carbonatos donde clasifica a
aquellos que se encuentran entre 0-5% como niveles muy bajos de carbonato. Estos niveles

corresponden a los porcentajes obtenidos en los andlisis (Ver Figura 2).

En cuanto a carbonatos, Berna (2008), determind que la cantidad de carbonatos en el suelo
aumenta con respecto a la profundidad. Los valores de carbonatos encontrados en este estudio son
bajos en todas las zonas de muestreo (Figura 2), esto también puede ser resultado de la profundidad

de donde fue obtenida la muestra.
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En la Figura 3, se muestran los resultados encontrados de la conductividad eléctrica, los cuales
mostraron que la zona con mayor valor fue Aguas Calientes, donde se realizan cultivos
agroforestales de cacao asociado a musacea, con una medicion de 0.70 dS/m y el menor valor en

Aguas Calientes con cultivo de mani, obteniendo un valor de 0.05 dS/m.
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Figura 3: Valores de conductividad eléctrica medidos en 11 muestras de sitios de uso Agroforestal del Ingenio Monte Rosa en el
periodo 2016-2017.

Basado en la clasificacion del Laboratorio de Salinidad de Riverside (2008), los niveles de

salinidad encontrados en los sitios de muestreo son bajos a medios (0.10 a 0.75 dS/m), por lo que

no representan un problema para los cultivos o el desarrollo de micorrizas.

Cabe destacar que la zona de Aguas Calientes con cultivo de musécea-cacao también obtuvo
los valores mas bajos de pH de entre los demas sitios de muestreo (pH=4.45), lo cual demuestra
que la conductividad eléctrica presente en los suelos es inversamente proporcional al pH que estos

presenten.

42



Densidad de micorrizas en suelos de uso Agroforestal del ingenio Monte Rosa, Chinandega '

6.3 Materia organica

En la Figura 4, se aprecia que el porcentaje mas alto de materia orgénica (M.O) obtenido fue
encontrado en la zona de Sendero de Bosque con un 10.85% Yy las mas baja para Aguas Calientes

con cultivo de cacao asociado a musacea con 3.28%.
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Figura 4: Porcentaje de materia organica en 7g de suelo seco encontradas en las muestras de suelo de uso Agroforestal del Ingenio
Monte Rosa en el periodo 2016-2017.

Segun Molina (2012), los valores encontrados en todos los sitios de muestreo se encuentran
entre, medio (3.1% a 6%), 6ptimo (6.1% a 9%) y alto (9.1% a mas). Los contenidos de materia
organica encontrados en el suelo pueden verse influenciados por diversos factores del medio. El
efecto que tienen las altas temperaturas es resultado de la diferencia de respuesta de los procesos
de produccion de materia organica y mineralizacion de M.O. El afio 2016 correspondiente a la
fecha de toma de muestras fue catalogado como uno de los mas calidos y con una marcada ausencia
de lluvias en el occidente del pais (Kelley, 2016), esto por su parte, con lleva a medidas diferentes
en cuanto a porcentaje de M.O.

Todo lo anterior estaria expresado en los resultados obtenidos de las muestras, debido a que la

zona de Aguas calientes con asociacion musacea-cacao presentd los porcentajes mas bajos en
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materia organica (3.28%), lo cual hace posible que estos resultados se deban a la época del afio y
laregidn en donde las muestras fueron tomadas, ya que como anteriormente se menciona, los meses
previos al muestreo marcaron récord de altas temperaturas las cuales oscilaban entre los 36 °C y
40 °C, seguido por una baja pluviosidad en todo el territorio de Nicaragua (Kelley, 2016). Sin
embargo, es importante destacar que la compactacién del suelo también es un factor importante al
referirnos a materia orgénica, ya que al momento en que se realiz6 el muestreo, se observé un suelo
muy compactado, quizas por actividad humana o por la composicion fisica del mismo, lo cual
podria afectar directamente en la cantidad de materia organica que pueden encontrarse en los
diferentes horizontes del suelo, aunque también el suelo compactado puede ser resultado de
actividades ganaderas que se realizaron en el pasado.

Por otro lado, es importante destacar que los porcentajes de materia organica pueden variar
dependiendo de la vegetacion y actividades que se realicen dentro de cada zona de estudio, las
cuales pueden ser influenciadas por factores bidticos y abidticos que modifican las cantidades de
los mismos, el tipo de vegetacion que se encuentra en cada zona de estudio puede o no aportar una
mayor cantidad de materia organica al suelo, por lo que puede pensarse también que la velocidad
de deposicion de la M.O en el suelo tiene un efecto muy importante en la variacion de la
concentracion de esta, por lo que si suacumulacion en el suelo es alta los porcentaje de M.O pueden
ser mayores en dichas zonas, siempre y cuando esta tasa de acumulacién no supere a la
degradacion. Resultados similares fueron encontrados por De La Lanza (1980), quien realizd
mediciones de materia organica total cerca de la laguna de la costa de Sinaloa, México, encontrando
diferencias significativas en zonas propensas a actividad humana y condiciones de vientos

sostenidos en diferentes cultivos.

También es importante resaltar que no existen datos que demuestren la relacion entre materia
organica y densidad de esporas de hongos micorrizicos, es decir, no existe relacion directa entre
ambas variables, sin embargo, la importancia de los porcentajes de materia organica presentes en
el suelo radica en la funcion que esta tiene como fuente de nutrientes para las plantas cercanas,
puesto que a mayor desarrollo radicular de las plantas, mayor sera la cantidad de hongos

micorrizicos que puede encontrarse en cada sitio.
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6.2 Densidad de esporas y clasificacion por morfotipo

En la Tabla 3, se presenta el promedio de la densidad de esporas totales aisladas obtenidas con
la prueba de Tukey en las diferentes muestras de suelo de uso Agroforestal del Ingenio Monte Rosa
en el periodo 2016-2017 donde cultivo de Maiz fue el mas bajo con un promedio de 57.4 esporas
en 100 g de suelo, y Cultivo de Mani (Aguas Calientes) con promedio de 315.6 esporas en 100 g
de suelo como mayor valor. Al realizar la prueba de Tukey, se encontr6 diferencias significativas
entre algunos de los sitios de muestreo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a
través de la prueba estadistica de comparacion de medias multiples con un porcentaje de confianza
del 5%.

Tabla 3 Comparacion de medias por el método de Tukey de esporas totales aisladas en las
diferentes muestras de suelo, de uso Agroforestal del Ingenio Monte Rosa en el periodo 2016-
2017.

Cadigo del Sitio de muestreo Promedio de
sitio esporas

1 Santa Felia 108.8 ab
2 Cultivo de Maiz 57.4 a

3 Cultivo de Maiz con raicilla 83.2 ab
4 Area de Sendero Turistico 85.4 ab
5 Zona de Vivero. 72.4 ab
6 Plantacion de Teca 269.4 bc
7 Plantacion de Roble 261.8 bc
8 Area de Eucalipto 177.8 abc
9 Area de Bambd 264.2 bc
10 Cultivo de Mani (Aguas Calientes) 3156 ¢
11 Zona de Cacao asociado a Musacea 158 abc

Nota: Medias con diferentes letras difieren significativamente (P < 0.05)

Los datos obtenidos reflejan la existencia de diferencias significativas entre algunos sitios de
muestreo, sin embargo, los sitios correspondientes a Area de Eucalipto y Zona de Cacao asociado
a Muséacea, no difieren significativamente de ningin sitio muestreado; esto debido a conteos
cercanos a la media aritmética resultante de la suma de cada uno de los promedios encontrados por

sitio de muestreo (168 esporas).
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Segun Camargo- Ricalde (2002), la variacion en el nimero de esporas, normalmente se debe a
patrones de esporulacion, en la que los hongos micorrizicos tienden a presentar diferentes
densidades de esporas dependiendo de las condiciones ambientales, fisicas, nutritivas en las que se
encuentren y de la especie de planta a la que el hongo micorrizico este asociado; dicha aseveracion
se demostrd en las muestras de suelos de cultivo de mani presentando el mayor promedio con 315.6
esporas en 100 g de suelo, lo cual podria deberse principalmente a que la planta de mani del grupo

de las leguminosas es un simbionte obligatorio con los hongos micorrizicos.

Por otro lado, Sieverding (2000), menciona que la densidad de esporas de hongos micorrizicos
varia dependiendo a las condiciones en las que se realiza el muestreo, entre las que menciona la
temperatura de la zona, la humedad y el tipo de suelo del lugar; donde los resultados obtenidos
coinciden con dicha afirmacion, encontrandose el valor mas bajo en la muestra de suelo de Cultivo
de Maiz con 57.4 esporas en 100 g de suelo, debido a que el cultivo de maiz estaba en un periodo
de maduracion de semillas, por ende, las hojas estdn marchitas y la incidencia directa del sol al
suelo aumenta y con ello aumenta también la temperatura a nivel del suelo, lo cual podria tener

influencia en los resultados obtenidos.
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En la Figura 5, se muestra la distribucion porcentual de cada morfotipo de las esporas
encontradas en las muestras de suelo de uso Agroforestal del Ingenio Monte Rosa en el periodo

2016-2017, encontrando cuatro diferentes morfotipos por coloracion de esporas micorrizicas.
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Figura 5: Porcentaje de esporas totales clasificadas por morfotipo encontradas en las muestras de suelo de uso Agroforestal del
Ingenio Monte Rosa en el periodo 2016-2017.

En un estudio realizado por Medina y Rodriguez (2010), se clasifican las esporas segun su
coloracion en 2 géneros principalmente, los cuales comprenden Glomus y Acaulospora con
numerosas especies que presentan morfotipo de coloracion negra y amarilla, sin embargo, aquellas
esporas de coloracion negra principalmente se encuentran agrupadas dentro del género Glomus,
por lo cual el porcentaje encontrado de esporas con este morfotipo podrian pertenecer a este
grupo, por lo que la infeccidn por este género especifico podria tener una mayor presencia respecto

a los demaés géneros en las muestras estudiadas.

Cabe recalcar que cuando se estudia la abundancia y diversidad de hongos micorrizicos
presentes mediante el aislamiento de las esporas, es posible apreciar que existen varios factores
que tienen efecto al momento de realizar la caracterizacion de las esporas, como, por ejemplo, las
condiciones en las que se realiza el muestreo, esto implica la temperatura, la humedad del suelo y
la época del afio (Barroetavefia & Rajchenberg, 2003).
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6.4 Determinacion del nimero de organismos fijadores de Nitrogeno

Los resultados obtenidos en el conteo de Organismos fijadores de Nitrogeno (O.F.N), utilizando
medio solido Winogradsky, demostraron que la zona de Aguas Calientes con cultivo de mani,
presentaron una mayor actividad de O.F.N con 238,000 celulas bacterianas/ gramo de suelo

analizado.
En la Figura 6, se observan las cantidades de bacterias fijadoras de Nitrogeno encontradas por

cada sitio de muestreo, encontrandose los mayores valores para Finca Santa Felia, Zona de vivero

y Cultivo de mani.
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Figura 6: Organismos Fijadores de Nitrégeno presentes en 1g de suelo de uso Agroforestal del Ingenio Monte Rosa en el periodo
2016-2017.

Los resultados obtenido del nimero de organismo fijadores de Nitrdgenos concuerdan con lo
descrito por Barrera y otros (2001), quienes afirmaron que la presencia de bacterias fijadoras de
Nitrégeno en los cultivos, propicia una alta densidad de esporas de hongos micorrizicos, lo que
coincide con los valores de la zona de Cultivo de mani (Aguas Calientes), que presenta la mayor
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cantidad de esporas de hongo micorrizico con un promedio de 315 esporas/100g de suelo (Ver
Tabla 3) y de fijadores de Nitrogeno con 238, 000 bacterias por cada gramo de suelo (Figura 6).

En contraste, se encontrd que la Zona de Cacao asociado a Musacea, presenta los valores mas
bajos en conteo de O.F.N con 6000 bacterias/gramo de suelo. Es importante mencionar que dicha
zona de muestreo, también presentd valores &cidos en cuanto a pH con 4.45, siendo el mas bajo de
entre los demas sitios de muestreos. Andrade y otros (2001), mencionan que a través de los altimos
afios, los conocimientos que se han adquirido por la constante experimentacion en laboratorios y
que han sido transmitidos a agricultores en el campo, han podido demostrar las limitaciones que
los O.F.N tienen en el medio ambiente y las dificultades que estas barreras fisico-quimicas y
bioldgicas representan para dichos organismos en las asociaciones simbidticas entre estos y los
hongos micorrizicos, entre los que se destacan la acidez del suelo (pH), salinidad y temperatura,
especialmente en el tropico e incluso, con otros fitopatdgenos que afectan directamente el
desarrollo, la colonizacion y esporulacion de los hongos micorrizicos.

Respecto a los géneros fijadores de Nitrdgeno que podrian estar presentes en dichas zonas, en
las zonas de cultivos de leguminosas como el mani, generalmente es posible encontrar bacterias
del género Rhizobium, puesto que estas Ultimas presentan nodulaciones, mejorando las
condiciones de absorcion de nutrientes para la planta, pudiéndose encontrar otros géneros como

Azotobacter y Bacillus.

Por otro lado, se realizaron analisis de correlacién entre las Variables (Carbonato-pH, pH-
Conductividad Eléctrica, Nimero de Esporas- Conductividad Eléctrica, Numero de Esporas-
Organismos Fijadores de Nitrogeno) en lo cual no se encontrd correlacién entre ninguna de las

variables anteriormente mencionadas.
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VII. Conclusiones

Todos los sitios de muestreo presentaron niveles de pH basicos, exceptuando Aguas
Calientes con cultivo de musécea asociada a cacao, asi como valores bajos de conductividad
eléctrica. La materia orgénica se encontraba en niveles éptimos en todos los sitios de

muestreo, e igualmente los contenidos de carbonatos con valores relativamente bajos.

Las zonas de muestreo presentaron esporas micorrizica siendo la de mayor valor la zona de
cultivo de mani, y la menor densidad en cultivo de maiz. Morfolégicamente existe una
mayor presencia de esporas de morfotipo negro.

La mayor cantidad de unidades formadoras de colonias fijadoras de Nitrégeno se encontrd
en Aguas Calientes con cultivo de mani y la méas baja en Aguas Calientes con cultivo de
Musécea-Cacao.
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VI1Il. Recomendaciones

Realizar andlisis quimicos complementarios como Potasio, Nitrogeno, Aluminio
intercambiable, Fosforo.

Llevar a cabo estudios fisicos de la densidad del suelo, compactacion, filtracion y textura.

Hacer estudios comparativos sobre densidad de micorrizas en condiciones de verano e

invierno.

Realizar la identificacion de géneros de hongos formadores de micorrizas presentes en
estas areas.
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X. Anexos

10.1 Recoleccion de muestras en suelos del Ingenio Monte Rosa en el municipio de El Viejo,

Chinandega en el afio 2016.

Figura 7: Recoleccion de muestra cerca de plantacion de Bambusa vulgaris (Bambu) en suelos Agroforestales del Ingenio Monte
Rosa en el afio 2016.
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Figura 8: Plantacion de Tectonia grandis (Teca) en suelos Agroforestales del Ingenio Monte Rosa en el 2016.
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Figura 10: Plantacion de Tabebuia rosea (Roble) con hierba alta en suelos Agroforestales del Ingenio Monte Rosa en
el afio 2016.

Figura 9: Hojarasca presente en el suelo de plantacion de Tectonia grandis (Teca) en suelos Agroforestales del Ingenio
Monte Rosa en el afio 2016.
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10.2 Anélisis de laboratorio

Figura 12: Esporas de hongos micorrizicos vistas a través del estereoscopio a 200x
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Figura 13: Calcinacion y determinacion de porcentaje de materia organica y carbonatos
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Figura 14: Medicion de niveles de pH y conductividad eléctrica
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Figura 16: Preparacion del in6culo de suelo para placas Petri con medio sélido Winogradsky para cuantificacion de
organismos fijadores de Nitrégeno
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Figura 17: Inoculacion en placas Petri con medio s6lido Winogradsky

Figura 18: Colonias de organismos fijadores de Nitrogeno

67



