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EFECTOS DEL MANEJO DE SUELOS DE LADERAS EN HONGOS FORMADORES DE 
MICORRIZAS ARBUSCULARES Y EN BACTERIAS FIJADORAS DE NITRÓGENO EN 

ULTISOLES SUJETOS A EROSIÓN PLUVIAL EN LA AMAZONIA PERUANA 
Pedro O. Ruiz1  y Charles B. Davey2 

 
Resumen 

  En un ensayo de vivero se evaluó la colonización  con micorrizas arbusculares y la 
nodulación, en plantas de frejol caupí (Vigna unguiculata L. Walp) en suelos de ladera bajo 
cultivos en callejones (alley-cropping), cultivos continuos con bajos insumos, bosque secundario y 
suelo sin cobertura, a los 5, 15, 30 y 45 días después de la germinación de la semilla (DDGS). La 
colonización micorrícica y la nodulación presentaron una gran variación en los estados iniciales 
del crecimiento de las plantas de caupí a pesar de que ninguno de los sistemas estudiados 
recibieron fertilización fosfatada. A niveles similares y bajos de disponibilidad de fósforo en el 
suelo, en suelos diferentes, altos niveles de colonización micorrícica (sistema de cultivos 
continuos con bajos insumos) pueden ser ventajosos para el crecimiento de la planta y la 
nodulación. La nodulación estuvo ausente en las plantas de caupí que crecieron en el suelo de 
bosque secundario probablemente debido al efecto represivo de altos niveles de nitrógeno en el 
suelo o a la falta de rizobios para esta especie. En el suelo sin cobertura, las plantas de caupí 
tuvieron niveles muy bajos de colonización micorrícica. La formación de nódulos fue 
esencialmente nula, probablemente debido a los efectos de la pérdida de suelo por las lluvias. Los 
resultados obtenidos sugieren la necesidad de reintroducir los microorganismos del suelo como 
parte de programas de recuperación de suelos y/o revegetación de áreas severamente alteradas 
como los taludes de carreteras, derechos de vía de gasoductos y oleoductos, áreas expuestas por 
actividad minera y otras. 
Palabras clave: Laderas, erosión, micorrizas arbusculares, nodulación, revegetación, Amazonía 
 

Abstract 
  Arbuscular mycorrhizal colonization and nodulation in cowpea (Vigna unguiculata L.Walp) 
plants growing in soils under alley-cropping, low-input continuous cropping, secondary forest, and 
bare soil on a slope were evaluated at 5, 15, 30 and 45 days after seed germination (DASG) under 
greenhouse conditions. Mycorrhizal colonization and nodulation in cowpeas differed greatly at 
their early growth stages in spite that any of the systems studied received phosphorus fertilizers. 
At similar low levels of soil available phosphorus in different soils, high levels of mycorrhizal 
colonization (low-input continuous cropping system) may be advantageous for plant growth and 
nodulation. Nodulation was absent in cowpeas growing in the secondary forest soil probably due 
to repressing effects of high levels of nitrogen in soil or to the lack of rhizobia for cowpeas. In the 
bare soil plot, cowpeas had a very low level of mycorrhizal colonization. Nodule formation was 
essentially zero, probably as effects of soil loss due to rainfall. Results obtained suggest the need 
for re-introduction of soil microorganisms for revegetation and land reclamation programs in 
severely disturbed soils like road banks, gas and oil pipelines, mining exposed areas, and others. 
Key words: Slopes, erosion, arbuscular mycorrhizae, nodulation, revegetation, Amazon 
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Introducción 
 En los trópicos húmedos bajos, la tasas de 
deforestación debido a la agricultura migratoria ha 
tenido un gran aumento en la última década debido 
principalmente a la gran presión  demográfica y a la 
necesidad de producir cultivos alimenticios, afectando 
seriamente la productividad de los suelos por el 
acortamiento de los períodos de barbecho y la 
resultante reducción en los rendimientos de los 
cultivos (Sánchez et al., 1990).  En la Amazonía del 

Perú, esta situación se agrava por las grandes áreas 
dedicadas a la producción de coca (Dourojeanni, 
1990). 
 Los suelos de la Amazonía peruana, 
predominantemente Ultisoles, son ácidos y deficientes 
en nutrientes (Sánchez, 1976) y se encuentran 
mayormente en áreas onduladas con laderas que tienen 
del 2 al 50 % de pendiente (Benites, 1983). Estas áreas 
son particularmente propensas a una severa erosión 
pluvial, un problema muy serio y diseminado 
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ampliamente en muchos países tropicales en 
desarrollo (Stocking, 1988). 
 Estudios conducidos en los trópicos húmedos 
bajos indican que la remoción del suelo superficial 
con la consecuente pérdida de la materia orgánica,  
nutrientes y la degradación de sus propiedades físicas 
y químicas, afectan notablemente la producción de 
cultivos (Alegre & Fernández, 1991) y en muchos 
casos, la aplicación de fertilizantes no compensa la 
pérdida del suelo superficial (Lal, 1988). 
 El impacto de las pérdidas por erosión en las 
propiedades biológicas del suelo, sin embargo, no se 
conoce claramente. Entre estas, un importante aspecto 
constituye la capacidad del suelo para soportar una 
interacción simbiótica efectiva entre microorganismos 
benéficos del suelo y las raíces de las plantas. Entre 
las interacciones más importantes se involucra la 
relación simbiótica de las plantas con los hongos 
micorrícicos y con los rizobios (Habte, 1989; Rivera 
et al., 2000). Desde que el crecimiento de las plantas 
es afectado en forma significativa por los 
microorganismos del suelo, un claro entendimiento 
del impacto de la erosión en la productividad del suelo 
no se puede conseguir a menos que su impacto sobre 
las poblaciones microbianas sea también claramente 
entendido (Amaranthus & Trappe, 1993; Franco et al. 
1997; Fernandes et al., 2001; Wu et al., 2002). 
 En años recientes, el interés por los cultivos en 
callejones (alley-cropping) para la producción 
sostenible de alimentos y para la prevención de la 
pérdida del suelo en terrenos en pendientes en suelos 
ácidos ha aumentado en forma significativa (Palm, 
1988; Szott et al., 1991a, b), donde las leguminosas 
constituyen un componente importante del sistema. La 
mayoría de las leguminosas, por otro lado, representan 
un caso especial entre la comunidad de plantas ya que 
ellas están asociadas íntimamente con micorrizas 
arbusculares y con rizobios.   
 Se conoce muy poco acerca de los efectos de la 
pérdida del suelo superficial en esta asociación 
tripartita de leguminosa-micorriza-rizobio en sistemas 
con bajos insumos en suelos ácidos del trópico. 
Investigación pertinente en Ultisoles en la Amazonía 
peruana no existe considerando la gran proporción de 
áreas agrícolas en tierra en pendientes propensas a 
erosión severa, especialmente cuando son manejadas 
de manera inapropiada. 
 El principal objetivo del presente estudio fue el de 
evaluar la colonización micorrícica y la nodulación en 
plantas de frejol caupí (Vigna unguiculata (L.) Walp) 
en Ultisoles bajo sistemas de cultivos en callejones 
(alley-cropping), cultivos continuos, bosque 
secundario y suelo sin cobertura en una pendiente en 
la Amazonía del Perú. 
 
Materiales y métodos 
 Se condujo un experimento de vivero en la 
Estación Experimental de Yurimaguas, localizada en 

la cuenca Amazónica del Perú (76º 05´ O, 05º 45´ S, a 
180 m.s.n.m.). El área recibe una precipitación anual 
promedio de 2200 mm y tiene una temperatura anual 
promedio de 25 ºC. Los suelos predominantes 
pertenecen a la serie Yurimaguas, clasificados como 
franco-finos, silíceos, isohipertérmicos Paleudults 
Típicos. 
 Los suelos se colectaron del experimento de 
campo “Pérdidas por erosión y escorrentía en bosques, 
cultivos con bajos insumos y cultivos en callejones, en 
laderas” iniciado en el lugar mencionado en 1988. El 
experimento se estableció en una ladera con aspecto 
norte con una pendiente entre 15-20%. Los 
tratamientos fueron instalados en parcelas de 
escorrentía de 22 m de largo por 2 m de ancho y 
fueron los siguientes: 1) cultivos continuos con bajos 
insumos  con una rotación de arroz de secano con 
frejol caupí sembrados en líneas en sentido contra la 
pendiente (los residuos fueron dejados en la superficie 
del suelo); 2) líneas de guaba (Inga edulis) sembradas 
en sentido contra la pendiente con una separación de 4 
m. Entre las líneas se sembró una rotación de arroz de 
secano-frejol caupí; las podas de los árboles y los 
residuos se colocaron en la superficie del suelo. Se 
incluyeron adicionalmente dos parcelas testigo (una de 
bosque secundario y un suelo sin cobertura). 
 Se hizo una evaluación de la pérdida de suelo en el 
referido experimento durante el período de Diciembre 
de 1988 a Agosto de 1989. El área recibió 1317 mm 
de lluvia total (nueve meses) y la pérdida de suelo fue 
de 2.32, 0.60, 0.07 y 13.00 Mg ha-1 para los cultivos 
continuos, cultivos en callejones, bosque secundario y 
suelo sin cobertura, respectivamente. 
 Para el presente experimento, se colectó suelo 
superficial a una profundidad de 20 cm, de los bordes 
de las parcelas de escorrentía de cuatro posiciones de 
la ladera y luego mezclado. El suelo fue secado al aire, 
tamizado y mezclado. Porciones de 1.7 kg de suelo 
(peso seco) se colocaron en bolsas de plástico de 2 kg. 
Las características químicas de los suelos al momento 
de la colecta se muestran en la Tabla 1. 
 El experimento tuvo un diseño de parcelas 
divididas con los tratamientos de manejo de suelo 
como parcelas principales y épocas de cosecha como 
sub-parcelas. Los tratamientos de manejo de suelo 
incluyen: 1) cultivos continuos con bajo insumos (BI); 
2) cultivos en callejones (CC); 3) barbecho de bosque 
secundario (BS); y 4) suelo sin cobertura (SC). Las 
plantas se cosecharon a los 7, 15, 30 y 45 días después 
de la germinación de la semilla (DDGS). 
 Se sembraron 4 semillas de frejol caupí en cada 
bolsa y luego se dejó una después de la germinación. 
Los tratamientos de manejo de suelo tuvieron tres 
repeticiones por cada época de cosecha y fueron 
distribuidos en mesas de vivero en un diseño completo 
randomizado. Las plantas se regaron cuidadosamente 
para mantener la humedad del suelo en un 80% de su 
capacidad de retención de agua (por peso) y fueron re-
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distribuidas cada dos semanas para minimizar efectos 
posicionales. 
Tabla 1.  Características químicas de los suelos de los 
tratamientos en estudio (0-15 cm de profundidad). 
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callejones 

4.4 18.7 4.37 0.4 0.10 0.10 5.02 86.3

Cult. 
continuos  
bajos 
insumos 

4.4 15.1 4.58 0.5 0.12 0.07 5.30 85.5

Bosque 
secundario 4.4 19.4 3.55 0.34 0.14 0.08 4.05 87.8

Suelo sin 
cobertura 4.2 14.1 5.88 0.2 0.09 0.08 6.28 93.4

 
 En cada época de cosecha, se evaluaron 3 plantas 
por tratamiento. La parte área fue cortada con tijeras a 
ras del suelo, secada a 70ºC por 48 h y pesada. El 
suelo remanente y la raíz fueron colocados en 
bandejas de plástico donde se separó manualmente la 
raíz y luego se lavó. Se contaron los nódulos activos 
de la raíz principal. Las raíces fueron pesadas y una 
sub-muestra fue secada a 70ºC durante 48 h para 
determinar el peso seco. Se colectó el 10% del peso 
fresco de las raíces para estimar la longitud total de la 
raíz y el porcentaje de colonización micorrícica, el que 
se determinó mediante el método de Giovanetti & 
Mosse (1980) luego que las raíces fueran blanqueadas 
en KOH caliente y teñidas con azul de tripano en 
lacto-glicerina (Phillips & Hayman, 1970).  
 Los promedios de peso seco total, y la longitud de 
raíces colonizadas por micorrizas, fueron comparados 
como tranformaciones log; los promedios del 
porcentaje de colonización micorrícica como 
tranformaciones arcsin; los promedios de nodulación 
como transformaciones de raíz cuadrada x+1. Los 
datos transformados fueron luego analizados mediante 
el procedimiento ANOVA del Sistema de Análisis 
Estadístico (SAS) (1988). A menos que se indique lo 
contrario, se  usó un nivel de significación de p < 0.01 
para comparar los promedios debido a una 
variabilidad anticipada de los suelos. El efecto lineal 
del fósforo  en la biomasa total, nodulación, 
porcentaje de colonización micorrícica y longitud de 
raíces con micorriza, se probaron usando el 
procedimiento GLM (SAS, 1988). 
 
Resultados y discusión 
 La diferencia en el porcentaje de colonización 
micorrícica entre los tratamientos de manejo de suelo 
fue significativa a través del tiempo (p = 0.0027). El 
porcentaje de colonización micorrícica en el sistema 
de bajos insumos (BI) fue significativamente mayor 
que en el de cultivos en callejones (CC), bosque 

secundario (BS) y suelo sin cobertura (SC) (p = 
0.0002), respectivamente (Figura 3). La longitud total 
de raíces con micorrizas fue también 
significativamente más grande que en el trt. BI que en 
los otros trts. (p = 0.002)., pero la interacción de este 
parámetro con la época de cosecha no fue significativa 
(Figura 2). Los niveles más altos de colonización 
micorrícica encontrados en el tratamiento BI, con 
relación a los otros tratamientos, se deben 
probablemente a la presencia de especies más 
efectivas o compatibles de hongos MA en el suelo. En 
el campo, es probable que durante aproximadamente 4 
años de cultivos continuos de caupí en rotación con 
arroz de secano, haya ocurrido una selección natural 
de hongos micorrícicos adecuados para el  caupí 
(Abbott & Robson, 1991). 
 En el tratamiento CC, en condiciones de campo, el 
caupí también fue incluido como un cultivo rotacional, 
sin embargo, es posible que haya ocurrido una 
asociación preferencial hongo MA / planta hospedera 
a favor de Inga edulis la que se sembró en líneas como 
parte del sistema. Esta asociación preferencial es 
posible que ocurra probablemente debido a la mayor 
permanencia del árbol en el campo. En el trt. BS, los 
niveles bajos de colonización encontrados a lo largo 
del experimento, están probablemente relacionados a 
la falta de un simbionte adecuado para el caupí, 
teniendo en cuenta que la mayoría de especies en los 
barbechos de bosque secundario en la región de 
Yurimaguas están altamente colonizados por 
micorrizas. 
 Los niveles muy bajos de colonización micorrícica 
en el trt. SC es posible que estén relacionados a otros 
factores diferentes a los del mismo bosque. Estos 
factores se relacionan a los efectos de la pérdida de 
suelo por su exposición permanente, sin una cobertura 
vegetal, a la ocurrencia de lluvias durante 
aproximadamente 4 años (Carpenter et al., 2001). La 
pérdida de suelo fue de 13 Mg ha-1 en un período de 9 
meses (Diciembre de 1988 a Agosto de 1989) (Alegre 
& Fernández, 1991). En los trópicos húmedos bajos, 
los propágulos de los hongos MA se encuentran 
mayormente en la capa hojarasca (Rose & Paranka, 
1987; Rivera, 2003) y en el suelo superficial (20 cm) 
donde proliferan las raíces absorbentes (Redhead, 
1977). Entonces es probable que las poblaciones de 
hongos se hayan reducido como consecuencia de la 
pérdida de suelo. Las plantas de caupí en este suelo, 
sin embargo, tuvieron colonización micorrícica leve, 
debido probablemente a la presencia de raíces 
colonizadas de otras plantas en áreas adyacentes o a la 
ocurrencia de propágulos de micorrizas a 
profundidades mayores por debajo del suelo 
superficial (Zajicek et al., 1986). 
 El análisis de variancia de la biomasa total no 
mostró diferencias significativas para todos los 
tratamientos con el tiempo. El peso total de las plantas 
de caupí sin embargo, fue más alto en el trt. BI en los 
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otros tratamientos a los 45 DDGS (Figura 2). El 
crecimiento de las plantas en los tratamientos BS y SC 
fueron los más bajos entre los tratamientos estudiados. 
 Se encontraron diferencias significativas en la 
nodulación entre los tratamientos (p = 0.0007) y 
también con el tiempo (p = 0.0001). No se observó 
nodulación en ninguno de los tratamientos No se 
observó nodulación en ninguno de los tratamientos a 
los 7 y 15 DDGS (Figura 3). A los 30 DDGS se 
observaron nódulos solamente en los tratamientos de 
cultivos en callejones y sistema de bajos insumos (1 y 
4, respectivamente) y similarmente a los 45 DDGS (2 
y 7, respectivamente). Se debe señalar que en general, 
la nodulación en estos tratamientos fue más baja de lo 
que se esperaba. La presencia de rizobios compatibles 
en estos dos tratamientos probablemente dieron cuenta 
por la nodulación observada. Esto es posible debido a 
que el caupí fue sembrado durante 4 años antes que 
los suelos se colectaran para el presente experimento. 
 La nodulación estuvo ausente por completo en los 
tratamientos de bosque secundario y suelo sin 
cobertura. En el tratamiento de bosque secundario la 
ausencia de nódulos se debió probablemente a la falta 
de rizobios adecuados para el caupí en el suelo, 
resultando en la inhibición de la actividad de los 
rizobios por los altos contenidos de nitrógeno en el 
suelo, de acuerdo con  Vitousek & Sanford (1986) y 
Palm & Meléndez (1991). En el caso el suelo sin 
cobertura, la ausencia de nódulos, se debe 
posiblemente a los efectos de la erosión al reducir las 
poblaciones de rizobios o a la baja disponibilidad de 
nutrientes, principalmente fósforo y calcio y a la 
acidez y contenidos altos de aluminio (Aziz & Habte, 
1990). 
 El efecto lineal del fósforo no fue significativo 
para la biomasa total de la planta, el porcentaje de 
colonización micorrícica y la longitud de raíces con 
micorrizas. Más bien fue significativo solamente para 
la nodulación (p = 0.0812). Esta prueba puede indicar 
que a niveles similares de P en el suelo, la producción 
más alta de biomasa en trt. BI con relación a los otros 
tratamientos, se debió a los efectos de los niveles más 
altos de colonización micorrícica. Es posible también 
que los altos niveles de colonización en el trt. BI 
influyó en la nodulación del caupí. 
 Se debe señalar que los valores de producción de 
biomasa y de nodulación en las plantas de caupí en el 
trt. BI presente experimento fueron comparables con 
los obtenidos en un sistema de bajos insumos de un 
experimento previo en fechas de cosecha similares. 
Asimismo, a los 45 DDGS, no se observó floración en 
ninguno de los tratamientos, tal como se observó en 
un tratamiento con fertilización. Estas observaciones 
sugieren que los niveles de P en el suelo 
probablemente no son los más adecuados para el 
crecimiento del caupí.  

Conclusiones 
 El presente bioensayo mostró los efectos del 
manejo del suelo en una ladera en el crecimiento, 
colonización micorrícica y nodulación en caupí. A 
pesar de que ninguno de los tratamientos estudiados 
recibió aplicaciones de fertilizantes, los niveles de 
colonización micorrícica y de nodulación tuvieron 
grandes diferencias en los estados iniciales del 
crecimiento del caupí. A niveles similares de P 
disponible en el suelo en suelos diferentes, niveles 
altos de colonización micorrícica pueden ser 
ventajosos para el crecimiento de la planta y para la 
nodulación.  La formación de nódulos en el bosque 
secundario estuvo ausente debido probablemente a los 
altos niveles de nitrógeno en este suelo o a la falta del 
rizobio adecuado para el caupí. La pérdida de suelo en 
las áreas en laderas por efectos de la erosión pluvial 
parece afectar no sólo las propiedades físicas y 
químicas del suelo sino también las biológicas, tales 
como las poblaciones de hongos micorrícicos y 
bacteria rizobiales. La conducción de este tipo de 
bioensayos puede ser útil para evaluar la ocurrencia de 
la colonización micorrícica y la nodulación en 
especies leguminosas seleccionadas para sistemas con 
bajos insumos en suelos ácidos y deficientes en P en 
los trópicos húmedos bajos. Asimismo, los resultados 
obtenidos, indican la necesidad de introducir las 
poblaciones microbianas al suelo en programas de 
recuperación de tierras y/o revegetación de áreas 
severamente alteradas tales como los taludes de las 
carreteras, derechos de vía de oleoductos y 
gasoductos, áreas expuestas por la actividad minera y 
otras (Rosales et al., 1997; Raja et al., 2001; Dodd et 
al., 2002; Cuenca et al., 2002).   
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 .
Anexos 
 

SE1 = Error estándar para una diferencia de promedios entre dos fechas para un tratamiento (raíz cuadrada 2MSEb / 3) 
 

SE2 = Error estándar para comparar dos de estas diferencias entre tratamientos (raíz cuadrada 4MSEb / 3) 
 

Figura 1.  SE1 =  0.18   SE2 = 0.25 
Figura 2.  SE1 = 0.12   SE2 = 0.17 
Figura 3.  SE1 = 4.51   SE2= 6.38 
Figura 4.  SE1 = 0.08   SE2= 0.11 

Figura 1. Peso seco total de plantas de caupí. 
Días después de la siembra (DDGS)
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Figura 2. Longitud total de raíces de caupí 
colonizadas por hongos micorrícicos. Días 

después de la siembra (DDGS) 
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Figura 3. Porcentaje de colonización 
micorrícica en plantas de caupí. Días 

después de la germinación de la semilla 
(DDGS)
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Figura 4. Nodulación en plantas de caupí. 
Días después de la germInación de la 

semilla (DDGS)
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