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RESUMEN

Se desarrolla un ensayo de inoculacion controlada en invernadero con 6 cepas
comerciales de hongos micorrizicos vesiculo-arbusculares en dos especies selecciona-
das para la zona semidrida de Chile: Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria.

La deteccion de colonizacion primaria por los simbiontes a las 8 semanas de la
inoculacion, registré asociaciones en todos los tratamientos a excepcion de Gigaspora
margarita en Eucalyptus camaldulensis.

Al término del ensayo (20 semanas) se determind el grado de micorrizacion y se
midieron variables morfométricas para establecer la eficiencia de las cepas micorrizicas
mediante el indice de calidad de las plantulas. Todos los tratamientos inoculados
presentaron asociacion simbidtica con ambos hospedantes. El anélisis de las variables
morfométricas para Eucalyptus camaldulensis determina que Glomus versiforme y
Glomus intraradices resultan con valores de significacion superiores al control, sin
embargo el indice de calidad no establecio diferencia estadistica. Para Quillaja
saponaria estos valores fueron similares en Glomus aggregatum y Glomus intraradices
teniendo este ultimo un indice de calidad estadisticamente significativo.

Palabras claves: Micorrizas. Inoculacion. Eucalyptus camaldulensis. Quillaja sapona-
ria.
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ABSTRACT

A essay of controlled inoculation is performed in greenhouse conditions with 6 strains
of commercial vesicular-arbuscular mycorrhizae fungi in two selected host from semiarid
zone of Chile: Eucalyptus camaldulensis Dehnh. and Quillaja saponaria Mol.

The detection of primary colonization for symbionts, at 8 weeks, recorded mycorrhizae
associations occurring in all the treatments except those of Glgaspora margarita in
Eucalyptus camaldulensis.

At the end of the essay (20 weeks), the mycorrhizal association degree was determined
and morphometric variables were meassured to establish the efficiency of strains
mycorrhizae by means of the quality index of seedlings. In both host species symbiotic
associations were seen occurr in all inoculation treatments. The statistic analysis of
morphometric variables for Eucalyptus camaldulensis determined that Glomus versi-
forme and Glomus intraradices result with values of significance higher than the control,
however, the quality index not establish statistic differences. For Quillaja saponaria
similar values in Glomus aggregatum and Glomus intraradices were found, neverthe-
less just the last strain has significant quality index.

Keywords: Mycorrhizas. Inoculation. Eucalyptus camaldulensis. Quillaja saponaria.
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INTRODUCCION

Si bien es cierto que las mayores superficies de plantaciones y extraccion vo-
lumétrica en Chile corresponden a Pinus radiata, se visualiza en este Gltimo
tiempo un marcado interés por incrementar la participacién de las especies de
Eucalyptus debido a la importancia comercial y probada adaptabilidad de este
género a las diferentes condiciones de suelo y clima (INFOR-CORFO, 1986,
1989; Barros, 1990). Sin embargo, se ha planteado la necesidad de un desarrolio
armonico que asegure un crecimiento sostenido, para lo cual es imprescindible
implementar nuevas técnicas silviculturales que consideren ademas especies
nativas (Latorre, 1990; Torres, 1990).

La probada adaptabilidad de Eucalyptus camaldulensis a condiciones
hidricas restrictivas y su potencial uso en programas de reforestacion en la zona
semiarida de Chile, hacen de ésta una de las especies introducidas de mayores
proyecciones (Barros, 1990). Por otro lado debido a la necesidad de reforestar con
especies nativas adaptadas al sitio, se han iniciado diversas forestaciones con
arboles y arbustos (Torres, 1990) y particularmente con uno de los componentes
importantes del bosque escleréfilo como lo es Quillaja saponaria (Vita, 1990).

Actualmente en esta region la reforestacion ha arrojade resultados parciales y
con serios problemas de establecimiento, atribuidos a factores climaticos y
edaficos, estos Ultimos acentuados por los marcados niveles de degradacion de
los suelos (INFOR-CORFO, 1986; Latorre, 1990; Vita, 1990).

Uno de los aspectos de gran relevancia enfatizados en la ultima década, es
considerar en las practicas de manejo silvicultural y de restauracion ecoldgica en
areas degradadas, el estudio de la rizosfera, en particular la aplicacion de hongos
micorrizicos (Perry et al., 1987; Danielson, 1988; Mc Fee and Fortin, 1989). Lo
anterior en base a que plantas micorrizadas logran un mejor desarrollo frente a
diversos factores biéticos y abiéticos, lo que favorece la estructura y estabilidad
del ecosistema (Grime et al., 1989; Read et al., 1989; Harley, 1989).

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la eficiencia y compatibilidad de
6 cepas comerciales de Hongos Micorrizicos Vesiculo-Arbusculares (HMVA) en
plantulas de Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria, para definir la
posibilidad de utilizarlos en programas silviculturales en la zona semiarida de
Chile.

Este estudio se realizé6 mediante un Convenio entre el Instituto Forestal (Filial
CORFO) y la Universidad Austral de Chile, como parte de las actividades del
Proyecto Regeneracion Forestal, financiado por el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo, CIID, organismo gubernamental de Canada.
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EN Eucalyptus camalidulensis Dehnh. y Quiliaja saponaria Mol.

MATERIAL Y METODO

Con el objeto de cuantificar la variabilidad del in6culo comercial procedente
de Canada, se desarrollé el Método del Numero méas Probable (MNMP) propues-
to por Daniels and Skipper (1982). El indculo utilizado contenido en sustrato tur-
boso, corresponde a las siguientes especies: Glomus aggregatum Schenk et
Smith, Glomus fasciculatum (Thaxter, Sensa, Gerdemann) Gerdemann et Trap-
pe, Glomus intraradices Schenk et Smith, Glomus monosporum Gerdemann
et Trappe, Glomus versiforme (Karsten) Berch y Gigaspora margarita Becker
et Hall. Para la tincion de raices se procedié de acuerdo a Koske and Gemma
(1989). La interpretacion de los resultados se realizé usando la Tabla de Mc Crea-

dy (Alexander, 1965).

Para el ensayo de compatibilidad y eficiencia de las cepas micorrizicas en
Eucalyptus camaldulensis y Quillaja saponaria el suelo fué tamizado y
fumigado con bromuro de metilo.

La inoculacién se realizé en maceteros de 1,5 litros de volumen para cada
tratamiento por especie vegetal. Un volumen de 120 cc de indculo fué adicionado
a cada macetero debidamente homogenizado con suelo y una cantidad
equivalente de turba sin inéculo para cada control.

Con el propésito de obtener el mayor nimero de plantulas coetaneas se
realizaron ensayos de germinacién en Eucalyptus camaldulensis con semillas
procedentes de Australia (15027) y Quillaja saponaria obtenidas en la Zona
Central de Chile, ambas proporcionadas por el Instituto Forestal-Filial Corfo
(INFOR), Santiago. Las semillas fueron seleccionadas bajo lupa estereoscopica y
posteriormente esterilizadas. Las plantulas asi obtenidas fueron ;ransplantadas
con un tamafio de 5 cm y su posterior desarrollo fué realizado en invernadero.

Para evaluar el desarrollo del ensayo, se realizé6 un control de la ipfeccién
primaria a la octava semana de iniciada la inoculacion. En cada tratamiento se
eligieron al azar 5 plantulas, de las cuales se extrajo el sistema radicular para ser
fijado y tenido segun Koske and Gemma (1989). La deteccién de la presencia-
ausencia de asociacion micorrizica fue establecida considerando las siguientes
estructuras: hifas, arbusculas y vesiculas, que fueron observadas bajo microsco-

pio optico.

Al finalizar el experimento (20 semanas) se midi6 la intensidad y frecuencia de
asociacion simbiética de acuerdo al método indicado en Godoy (1989), cuyo
analisis fué considerado con cinco individuos para cada tratamiento por especie
inoculada. Se midieron variables morfométricas (longitud de tallo y raiz, peso-seco
de tallo y raiz y diametro del cuello de la raiz) de 20 individuos, elegidos al azar en
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cada tratamiento por hospedante, para estimar la eficiencia y compatibilidad de
las diferentes cepas en los hospedantes utilizados en el ensayo. Ademas se
estimé el indice de calidad de acuerdo a Ritchie (1984). El analisis estadistico se
realizo usando el Test de ANOVA y la discriminacion de los mejores tratamientos
fué obtenida por contrastes ortogonales (Little y Jackson- Hills, 1976) con un nivel
de significacion de 0.05.

RESULTADOS

Del bioensayo realizado para determinar la viabilidad del inéculo comercial, se
desprende que Glomus monosporum presenté el mayor numero de esporas
viables con un valor de 264/100 g. En cambio la menor viabilidad obtenida
correspondié a Glomus fasciculatum con un valor de 20 esporas/100 g (Cuadro
N° 1).

La evaluacion primaria de colonizacién por cepas de HMVA mostré que ambas
especies presentaron asociacion micorrizica con todos los tratamientos, excepto
Gigaspora margarita en Eucalyptus camaldulensis (Cuadro N° 2). Para
Eucalyptus camaldulensis se detectd la presencia de hifas, arblsculas y
vesiculas con los simbiontes Glomus intraradices, Glomus versiforme y
Glomus fasciculatum, a diferencia de Glomus aggregatum y Glomus
monosporum en los cuales hubo un registro parcial de las estructuras. Sin
embargo, en Quillaja saponaria se observaron las tres estructuras en las cepas
de Glomus aggregatum, Glomus versiforme y Glomus monosporum. En el
caso de Gigaspora margarita y Glomus intraradices se constatd la presencia
de hifas.

Cuadro N° 1
VIABILIDAD DE LAS CEPAS DE HMVA DETERMINADA EN EL ENSAYO DE MNMP
Cepas Esporas Viables
en 100 g de Inéculo
Glomus fasciculatum 20
Glomus intraradices 37
Gigaspora margarita 57
Glomus aggregatum 202
Glomus versiforme 202
Glomus monosporum 264
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Cuadro N° 2

EVALUACION PRIMARIA DE COLONIZACION EN Eucalyptus
camaldulensis y Quillaja saponaria POR LAS DISTINTAS
CEPAS DE HMVA A LOS 48 DIAS DE LA INOCULACION

Tratamientos E. camaldulensis Q. saponaria
H A v (1) H A v (1)
1 Glomus monosparum + - + + + 4
2 Gigaspora margarita - & = + - -
3 Glomus fasciculatum + + - + + -
4 Glomus aggregatum + + + - +
5 Glomus versiforme + - - + - +
6 Glomus intraradices + + . + - -
7 Control - - -
(1) H = hifas + = presencia
A = arbusculas - = ausencia

V = vesiculas

Para Eucalyptus camaldulensis los mayores valores de frecuencia e
intensidad micorrizica medidos al final del ensayo corresponden a Glomus
versiforme con un 96.7 % y 43,7 %, respectivamente, siendo ellos
estadisticamente significativos respecto a los congéneres. Ademas, tienen
diferencias significativas Glomus monosporum y Glomus fasciculatum,
respecto de las cepas Gigaspora margarita, Glomus intraradices y Glomus
aggregatum, que presentan valores de frecuencia préximos al 30 % y de
intensidad de micorrizacion que no superan el 7 % (Figura N° 1).

En relacion a la frecuencia e intensidad de micorrizacién para Quillaja
saponaria, se observa que los tratamientos correspondientes a Glomus
versiforme, Glomus monosporum, Glomus aggregatum y Glomus fascicu-
latum resultaron estadisticamente significativos y con los mayores porcentajes en
orden decreciente respecto de sus congéneres. Las cepas de Gigaspora
margarita y Glomus intraradices alcanzaron bajos valores de frecuencia e
intensidad (Figura N° 1).

El cuadro N° 3 presenta la comparacioén de los grados de significacion de los
diferentes tratamientos versus control y las 8 variables morfomeétricas considera-
das en el analisis para el Eucalyptus camaldulensis. En ella se observa que
Glomus versiforme y Glomus intraradices presentaron diferencias significati-
vas en un 60 % y 85 % de las variables respectivamente. Glomus monosporum
y Gigaspora margarita presentaron significacién que en ningun caso superé el
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Figura N° 1. FRECUENCIA (F) E INTENSIDAD (1) DE MICORRIZACION SEGUN
TRATAMIENTO, EN A: Eucalyptus camaldulensis
B: Quillaja saponaria
* SIGNIFICACION P=0,05
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Cuadro N° 3

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS EN PLANTULAS DE Eucalyptus camaldulensis

Variables Tratamientos
1 2 3 4 5 6

Diam. cuello raiz
Longitud tallo ' ) & g
Longitud raiz *
Peso fresco tallo
Peso fresco raiz ) () '
Peso seco tallo :
Peso seco raiz *)
Biomasa

(*P=0.05). *-=superior (*)= inferior

40 % de las variables consideradas. Por el contrario, se presentaron con valores
significativamente inferiores al control los tratamientos correspondientes a Glo-
mus fasciculatum y Glomus aggregatum.

El indice de calidad para las plantulas de Eucalyptus camaldulensis muestra
que s6lo Glomus versiforme y Glomus intraradices presentan un valor mayor
respecto del control, pero no tienen diferencia estadistica (Cuadro N° 4).

Cuadro N° 4

INDICE DE CALIDAD EN PLANTULAS DE Eucalyptus camaldulensis
PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CON CEPASDEHM VA

Tratamientos Indice de Calidad

{Media - Dv. Stand)
1 Glomus monosporum 0.012 +/-0.003
2  Gigaspora margarita 0.012 +/-0.003
3 Glomus fasciculatum *0.012 +/- 0.002
4 Glomus aggregatum *0.011 +/-0.004
5 Glomus versiforme 0.017 +/-0.004
6 Glomus intraradices 0.016 +/- 0.004
7 Control 0.014 +/- 0.006

(*) p= 0.05).
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Del andlisis realizado para Quillaja saponaria se desprende que Glomus
aggregatum y Glomus intraradices presentan singnificacion de 60 y 85 % de las
variables, repectivamente. Por el contrario, los tratamientos de Glomus
monosporum y Glomus fasciculatum presentaron una variable significativa-
mente inferior al control (Cuadro N° 5).

En el Cuadro N° 6 se muestra el indice de calidad de las plantulas de Quillaja
saponaria para los diferentes tratamientos, donde Glomus intraradices alcanza
el mayor valor medio del indice de calidad (0.012), estableciendo significacion
estadistica respecto al control. Las restantes cepas utilizadas tienen valores
iguales o superiores al control pero sin significacion.

Cuadro N° 5

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LAS VARIABLES
MORFOMETRICAS EN PLANTULAS DE Quillaja saponaria

Variables Tratamientos

Diam. cuello raiz : g *
Longitud tallo ) * :
Longitud raiz
Peso fresco talio * v
Peso fresco raiz (") (")

Peso seco tallo s ¥

Peso seco raiz
Biomasa

(*p=0.05). (") = superior.

= inferior.

Cuadro N° 6

INDICE DE CALIDAD EN PLANTULAS DE Quillaja saponaria
PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CON CEPASDEHM VA

Tratamientos Indice de Calidad
(Media - Dv. Stand)
1 Glomus monosporum 0.010 +/- 0.003
2 Gigaspora margarita 0.009 +/-0.002
3 Glomus fasciculatum 0.010 +/-0.002
4 Glomus aggregatum 0.010 +/-0.003
5 Glomus versiforme 0.009 +/-0.003
6 Glomus intraradices *0.012 +/-0.002
7 Control 0.009 +/-0.004

(" p= 0.05)
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DISCUSION

Al término del bioensayo del MNMP la viabilidad de los in6culos fué muy
variable, ya que Glomus monosporum, Glomus versiforme y Glomus
aggregatum presentaron valores marcadamente altos con respecto a sus
congéneres. Esto se deberia a la existencia de factores intrinsecos, como
diferentes estados de latencia y germinacion, que estarian influenciando
notoriamente su comportamiento (Bowen, 1987; Louis and Lim, 1988; Safir et al.,
1990). El tiempo y las condiciones de almacenaje a que fué sometido el in6culo,
son considerados factores determinantes en la viabilidad (Louis and Lim, 1988).
Con posterioridad al desarrollo del ensayo se ha documentado que un almacena-
miento del inéculo a +5 °C y un pretratamiento a bajas temperaturas, permiten
una sincronizacién y un mayor potencial de germinacién (Safir et al., 1990).

El comportamiento de compatibilidad de las distintas cepas en Eucalyptus
camaldulensis y Quillaja saponaria se correlaciona proporcionalmente con los
altos valores de viabilidad de los in6culos, a excepcion de Glomus fasciculatum
que arrojé el valor minimo de viabilidad y, durante la deteccion de colonizacion,
fue relativamente destacado. Por otro lado, Gigaspora margarita respondié con
una baja presencia. Los distintos grados de colonizacion con HMVA serian
atribuibles a la eventual diferencia en los ritmos de germinacion de las esporas y
la compatibilidad con los hospedantes (Bowen, 1987).

Con respecto al grado de micorrizacion (frecuencia e intensidad) en los
diferentes tratamientos para ambos hospedantes, se destacaron significativa-
mente aquellas plantulas inoculadas con Glomus monosporum, Glomus
fasciculatum y Glomus versiforme y, en el caso particular de Quillaja
saponaria, se agrega ademas el alto porcentaje registrado por Glomus
aggregatum. Este comportamiento indica diferencia en el grado de compatibilidad
de los indculos utilizados en el ensayo y en la dependencia que presentan los
hospedantes por el simbionte (Plenchette et al., 1981; Fairweather and Parbery,
1982; Furlan et al., 1983; Cuenca et al., 1990).

El analisis de las variables morfomeétricas mostré diferencias entre los distintos
tratamientos respecto del control, destacandose como buenos parametros las
variables derivadas del tallo. En contraposicion, las variables longitud y diametro
del cuello de la raiz se presentaron con baja frecuencia en su grado de
significacion. Cabe destacar que, en general, el conjunto de variables considera-
das es de uso frecuente en trabajos similares tendientes a cuantificar la
efectividad en ensayos de micorrizacién (Furlan et al.,, 1983; Bowen, 1987;
Cuenca et al., 1990; Peredo et al., 1990).
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En el caso particular de Eucalyptus camaldulensis, las respuestas con
mayor frecuencia de significacion en las variables consideradas respecto del
control, fueron los tratamientos 5 y 6, correspondientes a Glomus versiforme y
Glomus intraradices, respectivamente. Sin embargo, al analizar los valores
correspondientes al indice de calidad de las plantulas, éstos presentaron valores
superiores al control que no lograron diferenciarse en forma significativa.

Del mismo modo, en Quillaja saponaria se observé que Glomus intraradi-
ces presentd la mayor frecuencia de variables significativas respecto del control,
destacandose ademas Glomus aggregatum en forma menos importante.

La presencia de valores inferiores al control ha sido documentada anterior-
mente como una reduccion en la efectividad de la micorrizacion. Particularmente
el comportamiento de la cepa Glomus aggregatum en Eucalyptus camaldu-
lensis, cuyo resultado fué significativamente inferior al control en variables que se
reflejan, ademas, en el indice de calidad, ello podria ser atribuido al efecto de
ciertos componentes abidticos del suelo, producto de la fumigacion del mismo
(Cuenca et al., 1990). Por otro lado, las condiciones de humedad, textura, pH,
contenido de O, y CO, del suelo, son factores que han sido considerados como
determinantes en la asociacion simbiética (Furlan et al., 1983; Bowen, 1987;
Harley, 1989).

Una mejor comparacion de la eficiencia de las cepas de HMVA utilizadas se
espera obtener en la segunda fase en desarrollo de la presente investigacion,
cuyo objetivo es evaluar el establecimiento de las plantas inoculadas en la zona
semidrida del pais.

CONCLUSIONES

La deteccion de asociacion micorrizica a las 8 semanas de la inoculacion, se
- correlaciona en forma directa con los resultado obtenidos en el MNMP.

La cuantificacion de la frecuencia e intensidad micorrizica al término del
ensayo, mostré diferencias significativas entre los tratamientos y hospedantes,
destacandose Glomus versiforme, Glomus monosporum y Glomus fascicu-
latum, con los mayores porcentajes en ambos hospedantes. En el caso de
Quillaja saponaria se destaco ademas Glomus aggregatum.
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Del conjunto de variables consideradas en el analisis para determinar la
efectividad de las cepas micorrizicas, se concluye que las variables derivadas del
tallo constituyen un parametro significativo para la mayoria de los tratamientos.
Por el contrario, las variables longitud y diametro del cuello de la raiz no permiten
establecer mayores diferencias.

En el andlisis de las variables morfomeétricas en plantulas de Eucalyptus
camaldulensis, se obtuvo que los tratamientos correspondientes a Glomus
versiforme y Glomus intraradices fueron estadisticamente superiorec al control
en la mayoria de las variables analizadas. Sin embargo, el indice de calidad no
logré superioridad estadistica. En cambio, Glomus aagregatum resultd, en
ambos casos, estadisticamente inferior al control.

En Quillaja saponaria las cepas de Glomus intraradices y Glomus
aggregatum se presentaron estadisticamente superiores al control, en un mayor
numero de variables morfométricas, destacandose significativamente Glomus
intraradices como el mejor tratamiento respecto al indice de calidad de sus
plantulas.
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