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ABSTRACT. From the feasibility and benefits of inoculation
of efficient strains of arbuscular mycorrhizal fungi in
different cultures and mycotrophic character of bananas,
this work was establish ratio soil: compost optimal ratios
(S:AO, according its acronyms in English) for effective
mycorrhization in the acclimatization phase of in vitro banana
plants of banana cv. ‘FHIA-18’ (AAAB) in Flufty brown
carbonated soil. Four AMF strains, two sources of organic
fertilizers (vermicompost and compost) and five S:AO ratio:
100 % soil, 3:1, 1:1, 1: 3 and 100 % AO were studied,
using a Completely Randomized design. The experiment
was performed in bags of 0,5 kg and it was repeated twice
and in any of the ratio studied. The pH ranged between 7,3
and 7,8. A positive and reproducible response to Rhizoglomus
intraradices (INCAM-11) inoculation were found after two
years on growth, nutritional status, survival and mycorrhizal
plant functioning with a significantly higher performance
than other AMF inoculated strains. Also, the effects were
dependent of the ratio S:AO, being obtained the biggest
benefits in presence of the relationships 1:1 and 1:3, inferior
quantities of AO limited the operation mycorrhizal and
superiors inhibited it. No differences were found between
AO sources studied. The use of R. intraradices INCAM-11)
straim in presence of the ratio 1:1 S:AO diminished in 50 %
the content of AO of the effective recommendation for the
acclimatization of banana vitroplants.
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RESUMEN. A partir de la factibilidad y beneficios de la
inoculacion de cepas eficientes de hongos micorrizicos
arbusculares en diferentes cultivos y el caracter micotrofico del
banano, se realizd este trabajo con el objetivo de seleccionar
cepas eficientes de HMA y establecer las relaciones suelo:abono
organico (S:AQ) optimas para alcanzar una micorrizacion
efectiva en la fase de aclimatizacion de plantas in vitro de
bananos, cv. ‘FHIA-18’ (AAAB) en suelo Pardo mullido
carbonatado. Se estudiaron cuatro cepas de HMA, dos tipos
de abonos organicos (humus de lombriz y compost) y cinco
relaciones S:AO: 100 % suelo, 3:1, 1:1, 1:3 y 100 % AO,
utilizando un disefio Completamente Aleatorizado. El
experimento se realiz6 en bolsas de 0,5 kg y se repiti6 dos veces
y en cualquiera de las relaciones estudiadas los pH oscilaron
entre 7,3y 7,8. Se encontrd una respuesta positiva y reproducible
en los dos afios a la inoculacion de la especie Rhizoglomus
intraradices INCAM-11) en el crecimiento, estado nutricional,
supervivencia y funcionamiento micorrizico de las plantas,
con un comportamiento significativamente superior al resto de
las cepas de HMA inoculadas. Asimismo, los efectos fueron
dependientes de la relacion S:AO, obteniéndose los mayores
beneficios en presencia de las relaciones 1:1 y 1:3, cantidades
inferiores de AO limitaron el funcionamiento micorrizico y
superiores lo inhibieron. No se encontraron diferencias entre los
tipos de AO estudiados. La utilizacion de la cepa R. intraradices
(INCAM-11) en presencia de la relacion 1:1 S:AO disminuyd
en 50 % el contenido de AO de la recomendacion vigente para
la aclimatizacion de vitroplantas de banano.

Palabras clave: adaptacion, compost, humus, micorrizas
arbusculares vesiculares
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INTRODUCCION

La simbiosis micorrizica es una interaccién
biolégica que se establece entre ciertos hongos del
suelo y la mayoria de las especies vegetales (1). Los
beneficios derivados de esta simbiosis se asocian con
incrementos en la capacidad de absorcion de agua
y nutrimentos, mejoras en algunas propiedades del
suelo, mayor tolerancia al déficit hidrico y disminucion
del dafio de algunos patdgenos foliares o radicales (2).

La inoculacion con cepas eficientes de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en la produccién agricola,
no es una practica comun internacionalmente (3,4),
aunque en Cuba se dispone de una amplia informacién
experimental para el manejo efectivo de cepas de
HMA para un grupo extenso de cultivos como yuca
(Manihot esculenta Crantz), boniato ([pomoea batatal.),
tabaco (Nicotiana tabacum L.), especies de Brachiaria,
maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.) entre
otros y en diferentes ambientes edaficos (5-9), e incluso
validados a escala productiva (10,11).

El programa de trabajo cubano se basa en
un grupo de cepas generalistas con relacion a las
especies vegetales (12). Se ha encontrado que el
manejo efectivo de la inoculacion, depende del tipo de
suelo o ambiente edafico en que esta se efectua (9),
asi como de aplicar una cantidad 6ptima de nutrimentos,
via fertilizacién mineral u organica, que permita que
con la inoculacion de la cepa eficiente de HMA para
ese suelo se alcance una micorrizacién efectiva,
siendo estas cantidades de fertilizantes menores que
cuando no se inocula directamente el cultivo (13).

El banano y el platano (Musa spp) son especies
micotréficas y se han publicado algunos articulos sobre
los efectos positivos de la inoculaciéon con HMA en la
fase de aclimatizacion de plantas de banano obtenidas
in vitro (14).

En Cuba, en el caso del banano, se recomienda
aclimatar las plantas obtenidas in vitro en sustratos
conformados solo con abono organico (15), los
cuales por la alta cantidad de nutrimentos que pueden
liberar, no deben ser adecuados para un 6ptimo
funcionamiento micorrizico (13).

Por todo lo anterior se realiz6 este trabajo con
el objetivo de establecer la conducta y efectividad de
la inoculacion de cepas de HMA en la aclimatizacion
de plantas de banano cv. ‘FHIA 18’ obtenidas in vitro,
su dependencia con los tipos de AO y relaciones
suelo:abonos organico en sustratos conformados
con suelo Pardo mullido carbonatado, asi como una
comparacion con la tecnologia actual de aclimatizacion.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacién se llevé a cabo en las instalaciones
de la Biofabrica de la Unién Agropecuaria Militar (UAM)
ubicada en Santo Domingo, Villa Clara, Cuba durante
los periodos mayo-julio de 2005 y mayo-julio de 2006
con plantas obtenidas in vitro de banano cv.’FHIA-18’
en la fase de aclimatizacion.

En el experimento se utilizaron suelos del tipo
Pardo mullido, segun la Clasificacion de los suelos
de Cuba 2015 (16), y catalogado asimismo como
Phaeozems haplic calcaric en correspondencia con
la World Reference Base (17). La caracterizacion del
suelo se realizé de acuerdo a lo descrito por Paneque
y colaboradores (18) (Tabla I).

Los suelos presentaron una reaccion ligeramente
alcalina, con valores de materia organica bajos y
contenidos medios de fésforo disponible. En relacion con
los cationes intercambiables, el Ca mostro valores altos,
mientras que el Mgy el K presentaron contenidos medios.

En cuanto al numero inicial de esporas de HMA en
el suelo (TablaI), si bien fueron bajas, se corresponden
con los valores obtenidos anteriormente por Ruiz
y colaboradores (5) en este tipo de suelo y en esta
misma localidad.

La aclimatizacion de las plantas de banano se
realizé en condiciones semicontroladas, en una casa
de cultivo cubierta por una malla sombreadora (marca
Zaran), que permitia el paso del 60 % de la iluminacion
natural, con un flujo de fotones fotosintéticos (FFF) de
600 mol m2 s*' (20). Durante los 60 dias de
aclimatizacion se garantizé una temperatura entre 20
y 28 °C y una humedad relativa entre 80 y 90 % (19).

Tabla I. Caracterizacion inicial del suelo Pardo mullido carbonatado. Profundidad de 0-20 cm

pH MO P20s5 Ca Mg K Conteo de esporas
Afo KCl H,0 (mg g") (mg kg (cmol kg™) (esporas 50 g!)
2005 6,90 7,80 22,52 32,88 45,35 3,25 0,62 41,00
Z .S +0,12 +0,12 +0,89 +1,23 +0,92 +0,07 +0,05 +3,91
2006 7,00 8,00 20,52 30,92 44,28 3,18 0,58 53,00
zZ .S +0,14 +0,06 +1,06 +0,89 +0,75 +0,06 +0,05 +4,07

l-a* X

Z, .S = tIntervalo de confianza (1-a = 0,05), siendo Z1 = 1,96. Cada valor es promedio de 10 muestras compuestas. MO = materia organica
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Se evaluaron cuatro cepas de HMA y un control
sin inoculacion, dos tipos de AO (compost y humus de
lombriz) y cinco relaciones suelo-abono organico (v:v)
[100 % Suelo (S), 3:1, 1:1, 1:3 y 100 % abono organico
(AO)] en un disefio Completamente aleatorizado con
50 tratamientos, producto de todas las combinaciones de
los diferentes factores evaluados. Para las evaluaciones
se utilizaron 15 plantas por tratamiento. El tratamiento
de 100 % AO con una u otra fuente correspondio al
utilizado actualmente en la aclimatizacién de las plantas
de banano obtenidas in vitro (15).

Las cepas utilizadas pertenecen a la coleccion
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA) de Cuba y se correspondieron con las
siguientes especies: Funneliformis mosseae
(20) / INCAM-2; Glomus cubense (21) / INCAM-4;
Claroideoglomus claroideum (20) / INCAM-8
y Rhizoglomus intraradices (22) | INCAM-11. En todos
los casos, el contenido de esporas de los indculos se
encontré entre 25 y 30 esporas g 'de producto.

Los dos tipos de AO utilizados (compost y humus
de lombriz) se caracterizaron como elementos totales
(Tabla II) y las diferentes relaciones S:AO estudiadas
como elementos disponibles o intercambiables
(Tabla I1II), segun lo descrito por Paneque et. al. (18).

Para la conformacion de las diferentes relaciones
suelo:abono organico (S:A0), los tipos de AO se
mezclaron independientemente con suelo Pardo
mullido carbonatado (Tabla I) tomado a una profundidad
de 0-20 cm.

Se utilizaron plantas de banano del cv. ‘FHIA-18’
(AAAB) obtenidas in vitro sin presencia de signos
visibles de contaminacion microbiana, con una altura
aproximada de 50 mm y con 4 hojas por planta.

El trasplante se efectué colocando una planta
en cada bolsa de polietileno negro que ya contenia
0,5 kg de cada relacién de S:AO (combinacion de
suelo y fuente de abono organico). La inoculacion se
realizé en el momento del trasplante a razén de 10 g
de inéculo micorrizico por planta, localizado debajo de
las raices y en contacto directo con estas. El riego y
las restantes actividades se desarrollaron acorde a lo
establecido en el Instructivo Técnico (15).

El experimento tuvo una duracién de 60 dias
y se evaluaron en ese momento, el porcentaje de
supervivencia, la altura (cm), el area foliar (AF) (cm?),
lamasa seca (MS)(g), la concentraciéonde N, PyK (gkg™),
la extraccion de N, Py K (mg por planta) y el porcentaje
de colonizacién micorrizica total.

Tabla Il. Caracterizaciéon de los dos tipos de abonos organicos utilizados, contenidos expresados en

base seca
pH MO Contenido Humedad
Abono organico N P K Ca Mg C:N
H,0 (mg g™ (%)
(gkg"
Compost 7,00 569,00 19,50 3,10 9,90 14,00 4,90 65,00 169
Z .S +0,10 +11,19 +0,80 +0,57 +0,75 +0,87 +0,63 +1,31 ’
Humus 7,10 560,38 19,80 4,30 8,50 13,00 3,50 67,00 16.8
Z .S +0,07 +15,05 +0,95 +0,64 +0,90 +0,77 +0,40 +1,60 ’

Lot X

Zm, S_= tIntervalo de confianza (1-0=0,05), siendo Z,=1,96. Cada valor es promedio de seis muestras compuestas

X

Los contenidos como elementos totales

MO = materia organica

Tabla lll. Caracteristicas quimicas de las relaciones suelo:abono organico (S:AO) utilizadas en el experimento

pH MO P K Ca Mg Na

feheon o (mg ) (mg ke") (cmol Kg")

S:C (3:1) 7,8+0,08 96,5+1,27 211,0+1,13 1,0+0,04 39,3+0,26 3,5+0,08 0,3+0,04
S:C (1:1) 7,6+0,06 146,5+2,04 248,5+1,27 1,4+0,02 42,5+0,18 4,5+0,11 0,3+0,06
S:C (1:3) 7.5£0,08 180.8+1,67 2765127 1,7+0,05 44,0£0,16 504004  0,4+0,05
S:H (3:1) 7,7+0,08 99,8+2,45 212,0+0,80 0,9+0,03 38,5+0,26 3,5+0,09 0,2+0,06
S:H (1:1) 7.5+0,09 141,84324  252,042,12 140,01 4155024  44+0,12 020,06
S:H (1:3) 7,3+0,08 179,5+1,89 278,5+1,27 1,7+0,03 43,2+0,22 5,0+0,01 0,3+0,04

z Sy=ilntervalo de confianza (1-0=0,05), siendo Z,=1,96. Cada valor es promedio de cuatro muestras compuestas. Los contenidos

1-a*

como elementos disponibles o intercambiables
S = suelo; C = compost; H = humus; MO = materia organica
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EVALUACIONES Y DETERMINACIONES REALIZADAS

Analisis inicial de esporas: para la extraccion de
esporas se procedié segun el protocolo descrito por
Gerdemann y Nicholson (23), modificado por Herrera y
et. al. (24). Las esporas fueron contadas con el uso del
microscopio estéreo (Carl Zeiss, Stemi 2000-C/50x) y
se expresaron en esporas 50 g de suelo.

Porcentajes de colonizacién micorrizica total: se
determin6é en cada muestra a partir de 200 mg de
raices, las cuales fueron secadas en estufa controlada
termostaticamente, con ventilacion forzada a 70 °C
hasta masa constante. Las raices fueron tefiidas segun
la metodologia descrita por Rodriguez et. al. (25).
La evaluacion se realiz6 en microscopio estereo
(Carl Zeiss, Stemi 2000-C/50x). Para la cuantificacion
se utilizé el método de los interceptos de Giovanetti
y Mosse (26).

Evaluaciones morfologicas: la altura (cm) se determino
con una regla graduada desde la base del seudotallo
hasta la intercepcion de las dos ultimas hojas y
el area foliar (AF, cm?) se calculé por la formula:
AF =largo x ancho x nimero de hojas x 0,80 x 0,662 (27).

Biomasa y concentracion de (N, Py K): la masa fresca
del tejido aéreo (MF) de cada planta se determin6
por pesada en balanza técnica (+ 0,01 g). La masa
seca (MS) en cada muestra se determin6 a partir
del porcentaje de masa seca del tejido aéreo fresco
secado en estufa controlada termostaticamente, con
ventilacion forzada a 70 °C hasta masa constante y de
los valores de masa fresca y se expreso en g.

En cada una de las muestras de tejido aéreo
seco se determinaron las concentraciones totales
de N, Py K (g kg"), por el método descrito por
Paneque et. al. (18). La extraccién de N, P y K
(mg planta) se calcul6 a partir de las concentraciones
de estos elementos en el tejido aéreo seco de la planta
y la masa seca (g planta).

ANALISIS ESTADISTICO

Se verificaron en cada caso los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza por el
paquete estadistico IBM SPSS (28), versién 11.5. En
algunas de las variables evaluadas se establecieron
los Intervalos de Confianza de las medias (1-a=0,05).

En cada uno de los dos afios, con todas las variables
y utilizando los 50 tratamientos se realizaron Analisis
de Componentes Principales (ACP) y para establecer
diferencias significativas entre los agrupamientos de
tratamientos el Factorial Discriminante (FD) y el ANOVA
a las puntuaciones discriminantes de las funciones.
Una vez establecida la cepa eficiente se procedié a
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evaluar el efecto de los dos tipos de AO y las cinco
relaciones S:AO en la efectividad de la inoculacion
micorrizica, procesando la informacion como un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial de
2x2x5x2 y solo utilizando la informacidn asociada con
la inoculacion de la cepa eficiente y los homdlogos no
inoculados. Los factores y sus respectivos niveles en
este caso fueron: cepas (2), tipo de AO (2), relaciones
S:AQ (5) y afios (2).

En el caso de existir diferencias significativas, se
utilizé como criterio de comparacion entre medias la
prueba de rangos mdltiple de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS

SELECCION DE LA cEPA DE HMA MAS EFICIENTE

El ACP, mostré6 que los dos primeros
componentes explicaron el 93 y 92 % de la varianza
originada por los tratamientos, en cada uno de los
afos analizados (Tabla 1V), por tanto resulté un
método estadistico efectivo para explicar los efectos
obtenidos por los tratamientos a partir de solo dos
componentes.

El componente 1 present6 una participacién alta
y positiva de todas las variables, con excepcién del
porcentaje de colonizacidn micorrizica que mostré los
valores menores.

En el componente 2 con menor peso que el
componente 1, solo el porcentaje de colonizacion
micorrizica mostré una contribucién alta e importante.
La similar contribucién de las variables evaluadas a
la formacion de los componentes en cada uno de
los dos anos, indicé una reproducibilidad alta de los
resultados.

A partir de lo anterior, en las graficas resultante
del ACP se conformaron a priori seis grupos en cada
uno de los dos afios, los cuales se identificaron con las
letras A, B, C, D, E'y F y compuestos en ambos casos
por los mismos tratamientos, expresion asimismo del
caracter regular de los resultados. A partir de lo anterior
se presentan los resultados del afio 2005 (Figura 1 I).

Se destacé el grupo A, integrado por los
tratamientos inoculados con la cepa de R. intraradices
(INCAM-11) en presencia de las relaciones 1:1 vy
1:3 de S:AO, bien fueran con una u otra fuente de
abono organico, que presentaron siempre los valores
maximos de ambos componentes, e indicando de
acuerdo a la participaciéon de las variables en los
dos componentes (Tabla 1V), que las plantas mas
vigorosas, con mayor tamafio y mayores contenidos
nutricionales, mostraron también un funcionamiento
micorrizico superior y una supervivencia mayor.
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Tabla IV. Analisis de Componentes Principales. Cercano al grupo A, pero con un
Extraccién de la variabilidad total comportamiento inferior, y con valores positivos
y contribucién de las variables en ambos componentes, se encuentra el grupo B
a la formaciéon de las componentes que incluydé los tratamientos inoculados con

principales (C1y C2) en cada afio la cepa de R. intraradices en la relacion 3:1
de S:AO y los inoculados con la cepa de
Afio I Ao II G. cubense en las relaciones 1:1y 1:3 de S:AO.
Extraceion (2005) (2006) La inoculacién con la cepa de G. cubense
Componente en estas relaciones de S:AO, mostré también un
Ci €2 C1 2 comportamiento beneficioso en las plantas de
Varianza (%) 78 15 77 15 banano, aunque con valores inferiores en ambos

componentes al que presentd R. intraradices
en las relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO, lo que
indicé crecimiento, contenidos nutricionales y
Masa seca (g por planta) 0,94 -022 0,95 -0,20 porcentajes de colonizacidon micorrizica menores
Concentracion de N (g kg™ 092 -0,15 092 -0,16 que los obtenidos con R. intraradices en esas
combinaciones S:AO.

Por otra parte, se halla el grupo C, ubicado
Concentracién de P (g kg") 0,73 0,66 0,71 0,67 en el cuadrante inferior de la derecha con valores
positivos del componente 1 y negativos del
componente 2. Este grupo esta compuesto por los
Concentracién de K (g kg') 097 -0,16 0,96 -0,17 tratamientos en la relacion del 100 % AO (15) con
cualquiera de los dos tipos de AO, incluyendo tanto
los inoculados, con todas las cepas evaluadas, como

Varianza acumulada (%) 93 92

Matriz de componentes

Extraccion de N (mg por planta) 0,96 -0,20 0,96 -0,18

Extraccion de P (mg por planta) 0,97 0,14 0,97 0,16

Extraccion de K (mg por planta) 0,95 -0,19 0,96 -0,17

Altura (cm) 091 030 09 030 los sin inocular. Este conjunto presento los valores
Area foliar (cm?) 091 -009 091 -0.10 menores d_el componentg 2, I(? pual e§ta asociado

a un funcionamiento micorrizico bajo en estos
Supervivencia (%) 0,86 -0,36 0,84 -0,43 tratamientos y a la vez presentd valores intermedios
Colonizacion (%) 042 0,89 042 0,88 del componente 1.

Grupo
20 O
II 88% | 9
1= 3
4 O4
C s
. 3 ]
10 = W Centroide de grupa
&
.3
o . D_ . E
- = : 5
= 0
£ I A o
< 2 w ' d
o~
Q e 10
20
T T T T T
20 -10 ] 10 20
C1(78%) ————» Funcién1 (54 %) ———»

O Control A F mosseae ~ C. claroideum
> G. cubense @ R. intraradices

S = suelo; C = compost; H = humus. El ordenamiento de los niveles del factor cepa en cualquier combinacion fuente por relacion S:AO fue
siempre: control, F. mosseae, C. claroideum, G. cubense y R. intraradices. Los tratamientos se numeraron como sigue: 100 % S (1, 2, 3,4y 5);
3:1S:C(6,7,8,9y10); 1:1S:C(11,12,13,14y 15); 1:3S:C (16, 17, 18,19y 20); 100 % C (21, 22, 23, 24 y 25); 3:1 S:H ( 26, 27, 28,29 y 30); 1:1
S:H (31, 32, 33,34y 35); 1:3 S:H (36, 37, 38, 39y 40); 100 % H (41, 42, 43, 44 y 45). Los grupos se conformaron como: A= R. intraradices en las
relaciones 1:1y 1:3; B= R. intraradices en larelacion 3:1y G. cubense en las relaciones 1:1y 1:3; C= Tratamientos sin inocular y R. intraradices,
G. cubense, C. claroideum'y F. mosseae en 100 % AO; D= G. cubense, C. claroideumy F. mosseae en.3:1, 1:1; 1:3 y R. intraradices en
100 % S; E= Tratamientos sin inocular en las relaciones 3:1, 1:1; 1:3; F= Tratamientos sin inocular y G. cubense, C. claroideumy F. mosseae
en 100 % S

Figura 1. (I) Diagramas de dispersiéon en los dos primeros componentes principales y (ll) Analisis
Discriminante en base a las dos primeras funciones discriminantes, para la fase de
aclimatizacién del banano cv. ‘FHIA-18’ en el afio 2005

B Centroide de grupo Grupo: 1,2, 3, 4,5y 6.
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El grupo D se ubico en el cuadrante superior de
la izquierda con valores negativos del componente 1
y positivos del componente 2. En el mismo se
encuentran los tratamientos inoculados con
las cepas de G. cubense, C. claroideum y
F. mosseaeenlasrelaciones 3:1,1:1; 1:3de S:AO, conuna
uotrafuente deabonoorganicoyelinoculadoconlacepade
R. intraradices en la relacién del 100 % S.

Los tratamientos sin inocular en las relaciones
3:1, 1:1y 1:3 de S: AO que conforman el grupo E, se
ubicaron en el cuadrante inferior de la izquierda con
valores negativos en ambos componentes.

Por ultimo, se encuentra el grupo F que presento los
valores menores del componente 1 y asimismo valores
bajos del componente 2. Este grupo lo conformaron los
tratamientos que no recibieron abono organico (100 % S)
incluyendo los inoculados y los no inoculados, con
excepcion del tratamiento inoculado con la cepa de
R. intraradices que presentd siempre un comportamiento
mejor en ambos componentes y se incluyé en el grupo D.

EIAD permitié verificar la precision del agrupamiento
realizado a priori (Figura 1 1I). Se encontré que en cada
uno de los afos con solo dos funciones se explicé el 88
y 90 % de las diferencias entre grupos, respectivamente.
Teniendo en cuenta la alta reproducibilidad obtenida se
presentan los resultados del AD del afio 2005.

EIANOVArealizado alas puntuaciones discriminantes
de la funcién 1 para los diferentes grupos, presenté
diferencias significativas (p <0,01) entre estos, en los dos
anos (Tabla V), estableciendo el comportamiento siempre
superior del grupo A conformado por los tratamientos que
recibieron la inoculacion con la cepa de R. intraradices
(INCAM-11) en presencia de las relaciones 1:1y 1:3 de
S:AQ y para ambos tipos de AO estudiados.

Tabla V. Resultados del ANOVA a las puntuaciones
discriminantes de los grupos para la
funcion 1 en ambos afios

Afo I (2005) Ao 11 (2006)
Grupo .
Funcion 1
A -16,02 a -18,53 a
B -4,82b -5,15Db
C -3,37¢ -3,09¢
D 4,82 ¢ 5,13 de
E 5,73d 6,63 ¢
F 5,00d 4,80 d
S_= 0,16** 0,16%*

Letras diferentes en cada columna expresan diferencias a p < 0,01
de acuerdo con Prueba de Tukey

Composicién del grupo: A= R. intraradices en las relaciones 1:1y 1:3;
B= R. intraradices en la relacion 3:1 y G. cubense en las relaciones
1:1y 1:3; C= Tratamientos sin inocular y R. intraradices, G. cubense,
C. claroideum 'y F. mosseae en 100 % AO; D = G. cubense,

C. claroideumy F. mosseae en 3:1, 1:1; 1:3 y R. intraradices en 100 % S;
E= Tratamientos sin inocular en las relaciones 3:1, 1:1; 1:3y

F= Tratamientos sin inocular y G. cubense, C. claroideum

y F. mosseae en 100 % S
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Del analisis conjunto de esta informacion se
establecié que los tratamientos con mejores resultados
estuvieron siempre asociados con la inoculacién de
la cepa de R. intraradices y por tanto se comporto
como la cepa mas eficiente para el banano en las
condiciones estudiadas, aunque sus efectos fueron
dependientes de la relacién S:AQO.

En el siguiente epigrafe se detalla para cada
variable como influyeron las relaciones de S:AO en la
efectividad de la simbiosis micorrizica arbuscular, pero
solo en funcion de la inoculacién con la cepa eficiente
para estas condiciones, R. intraradices (INCAM-11).

INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE ABONO ORGANICO
Y RELACIONES SUELO:ABONO ORGANICO

EN LA EFECTIVIDAD DE LA INOCULACION

CON LA CEPA EFICIENTE DE HMA

El analisis factorial para las diferentes variables,
incluyendo los afios como un factor, arrojé que este Ultimo
factor no fue significativo y estuvo asociado con la alta
reproducibilidad encontrada, por lo que se presentan los
resultados de la interaccion de maximo orden que fuera
significativa, que en este caso fue la de tercer orden:
factor cepas x factor tipos x factor relaciones.

Se encontré un efecto significativo (p < 0,01)
de la inoculacion con la cepa de R. intraradices
en el comportamiento de las diferentes variables
estudiadas, de la cuales teniendo en cuenta las altas
relaciones obtenidas entre las variables (tabla 1V),
se presentan aqui los obtenidos con cuatro de estas
(Figura 2).

De forma tal que con su aplicacion en presencia de
las relaciones 1:1y 1:3 de S:AO respectivamente, se
presentaron siempre los valores mayores de cualquiera
de las variables con diferencias significativas (p <0,01)
con el resto de los tratamientos. El efecto significativo
de la inoculacion se observo también en el tratamiento
que solo estaba compuesto por el suelo (100 % S),
pero no se manifestd o fue poco importante en los
tratamientos en que la relaciéon S:AO solo estaba
compuesta por el 100 % AO (Figuras 1y 2).

Asimismo, los tratamientos inoculados en las
relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO originaron plantas
mas vigorosas y con contenidos de nutrimentos
mayores que el tratamiento utilizado actualmente en
condiciones de produccion, 100 % AO.

En los tratamientos no inoculados se encontro
una respuesta significativa a la aplicacion creciente
del abono organico, con diferencias significativas entre
los valores obtenidos en las diferentes relaciones de
S:AO, mas evidentes en la masa seca, el area foliar, el
porcentaje de supervivencia y la concentracion de K.
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Figura 2. Influencia de los tipos de AO y las relaciones S:AO en la efectividad de R. intraradices (INCAM-11)
en la aclimatizaciéon de plantas de banano cv ‘FHIA-18 obtenidas in vitro

En relacion con el porcentaje de colonizacién
micorrizica la inoculacién con la cepa eficiente de
HMA, aun en ausencia de abono organico (100 % S),
origind valores relativamente altos de colonizacion
micorrizica, aunque menores que los encontrados en
las relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO, dejando claro que
esta variable si bien fue dependiente de la inoculacion
se necesita un suministro de nutrimentos para obtener
los mayores porcentajes de colonizacién micorrizica.

En presencia del 100 % AO los porcentajes de
colonizacién micorrizica fueron muy bajos y casi
similares a los encontrados en el tratamiento de
100 % S no inoculado. Esta variable, si bien reflejo6 el
efecto de la inoculacion, presenté un comportamiento
diferente al resto de las variables.

Los tipos de AO presentaron similares
caracteristicas, las cuales no presentaron entre si
diferencias en los contenidos de nutrimentos, materia
organica y el pH (Tabla III). Las restantes variables
estudiadas presentaron un comportamiento similar
con una respuesta significativa a la inoculacion, y
siempre superior en las relaciones S:AO 1:1y 1:3y
sin presentar diferencias con los tipos de AO.
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DISCUSION

Si bien la inoculacion de cepas de HMA como
via para obtener una simbiosis micorrizica arbuscular
efectiva presenta un reconocimiento creciente (2,4,13),
existen diferentes factores que no permiten su
introduccion en los diferentes sistemas de produccion.

Entre las diversas causas se encuentran la
carencia de inoculantes efectivos que se apliquen
en dosis bajas (3), la no comprensién del papel de
las propiedades del suelo como factor determinante
en la conducta de las cepas de HMA (9,13,29,30)
y la necesidad de incrementar el conocimiento
publico sobre la importancia de las micorrizas en la
sostenibilidad de los agroecosistemas (31).

Los resultados mostraron que la inoculacién con la
cepade R. intraradices (INCAM-11) origind los efectos
mayores en: el crecimiento, el estado nutricional, los
porcentajes de colonizacion micorrizica total y de
supervivencia de las plantas de banano durante la
fase de aclimatizacion.

Con la aplicacién de esta cepa en las relaciones
de S:AO de 1:1 y 1:3 se obtuvieron porcentajes de
colonizacion micorrizica total ligeramente superiores al
60 %, los cuales en muchos cultivos han sido indicativos
de un funcionamiento micorrizico efectivo (13).
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Asimismo, los resultados corroboran no solo
la dependencia micorrizica del banano (14), sino
también que la inoculacidn con la cepa eficiente de
HMA en esta etapa del cultivo y en las relaciones
de S:AO adecuadas para una micorrizacién 6ptima,
mejora la tecnologia de aclimatizacién de las plantas
micropropagadas al obtenerse plantas mas vigorosas
y con porcentajes de supervivencia mayores que
cuando estas crecen en presencia solamente de abono
organico (100 % AO), que es la recomendacion actual
para la aclimatizacién de las plantas de banano (15).

Un funcionamiento micorrizico éptimo requiere de
un suministro adecuado de nutrimentos, cantidades
por debajo de este limitan la micorrizacién y por
encima la inhiben (8,13) y si bien de forma general
estas relaciones de efectividad y disponibilidad de
nutrimentos han sido mas comunmente establecidas
con fertilizantes minerales (13), en los trabajos
realizados en cafetos se utilizaron los abonos
organicos como fuentes de nutrimentos (13).

En aquellos experimentos, las relaciones de S:AO
mejores para la micorrizacion del cafeto oscilaron
entre 5:1 y 7:1, dependientes del tipo de suelo y
posiblemente de la fertilidad quimica asociada.
Suministros de nutrimentos inferiores, en forma de
abono organico, no permitieron un funcionamiento
micorrizico adecuado y cantidades superiores lo
inhibieron.

En los experimentos con banano, los efectos
mayores y beneficiosos de la inoculacion se
encontraron con cantidades superiores de abonos
organicos, siendo presumiblemente una consecuencia
de un ritmo mayor de crecimiento del banano, el hecho
de que las relaciones de S:AO 6ptimas encontradas en
el presente trabajo (1:1 y 1:3) contengan cantidades
mayores de AO que las obtenidas en cafeto.

Es decir, la influencia de la disponibilidad de
nutrimentos en la efectividad de una cepa eficiente y
en su funcionamiento, no es independiente del cultivo
micorrizado y de sus requerimientos. Como la relacion
1:1 de S:AO ademas requirié de una cantidad menor
de AOQ, resulté mas econdémica y por tanto a partir de
estos resultados es la que se recomienda.

Los tratamientos inoculados o no, que dependieron
solo de la fertilidad del suelo (100 % S) y de
relaciones con cantidades menores de abono organico
(3:1 de S:AO), no garantizaron un suministro adecuado
de nutrimentos, lo que conllevé a porcentajes de
colonizacién micorrizica inferiores, concentraciones
nutricionales menores y crecimiento inadecuado en
las plantas de banano.

Asimismo, la disminucion del efecto de la
inoculacién en presencia de los tratamientos que solo
recibieron abono organico (100 % AQ) parece estar
relacionada con el efecto previamente informado de
inhibicion de la micorrizacién en presencia de una
disponibilidad alta de nutrimentos (8,13).
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Es de destacar que las aplicaciones crecientes de
abono organico no cambiaron la conducta respectiva
de las cepas de HMA y de esta forma R. intraradices
presentd un comportamiento superior a las restantes
cepas en cualquier relacion de S:AQ, con excepcion
de la alcanzada en los tratamientos con 100 % AO en
que practicamente no existi6 efecto de ninguna de las
cepas de HMA.

Lo anterior puede ser una consecuencia de las
caracteristicas de los abonos organicos utilizados y
del propio suelo y de que en las diferentes relaciones
de S:AO estudiadas, si bien estas difirieron en los
contenidos de nutrimentos, mantuvieron valores de pH
relativamente similares y superiores a siete (Tabla lll).

Diversos autores sefalaron la importancia del
pH en el funcionamiento de la simbiosis micorrizica
y la distribucion de las cepas de HMA en los
agroecosistemas (32,33). En un trabajo resumen de
35 experimentos en que se compararon la conducta
de las mismas cepas de HMA que aqui se estudiaron,
pero en diversos cultivos y suelos (9), se obtuvieron
relaciones altas (R?=0,97) entre la efectividad de las
cepas de HMA inoculadas y el pH del suelo. Estos
autores informaron que el pH parece ser una de las
propiedades fundamentales del suelo que determinan
el cambio de efectividad de las cepas inoculadas de
HMA al pasar de un suelo a otro.

Lo anterior explicaria por qué en las diferentes
relaciones de S:AO, R. intraradices (INCAM-11)
presentd efectos mayores que las restantes cepas
y por tanto los resultados obtenidos en estas
condiciones fueron similares a los logrados en
diferentes experimentos y cultivos en suelos Pardos
mullidos carbonatados (pH=7), en los que siempre
R. intraradices (INCAM-11) se comporta como la
cepa de HMA mas eficiente (9), con resultados
superiores significativamente a los obtenidos cuando
se inocularon otras cepas de HMA.

En el caso especifico del efecto de las micorrizas
arbusculares en presencia de abonos organicos
y residuos vegetales, actualmente se reconoce la
intensificacion de la mineralizacion de los residuos
organicos por la presencia de las micorrizas en el
sistema suelo-planta y una absorcion preferencial por
la red de hifas micorrizicas (2), asociandose ademas
con la proliferacion de las hifas en los residuos y la
interaccion positiva con otros microorganismos del suelo
que descomponen los restos organicos (34). Todos estos
mecanismos de una u otra forma favorecen el aumento
de la capacidad de absorcién y disponibilidad de los
nutrimentos, originalmente en formas organicas.

Si bien se encontré una respuesta creciente a
la aplicacion de dosis superiores de AO en ausencia
de la inoculacidn, coincidente con la recomendacion
del Instructivo (15), los resultados de este trabajo
demostraron que la inoculacion con la cepa eficiente
de HMA en la relacion de S:AO de 1:1 garantizo
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no solo un funcionamiento micorrizico 6ptimo, sino
también plantas mas vigorosas, con mejores indices
de crecimiento, estado nutricional y supervivencia 'y por
tanto mejoré la tecnologia vigente de aclimatizacion,
disminuyendo ademas las cantidades de abonos
organicos requeridas.

CONCLUSIONES

¢

Se encontré una respuesta beneficiosa de las
plantas de banano obtenidas in vitro a la inoculacion
con cepas de HMA en la etapa de aclimatizacion en
sustratos a base de compost o humus y suelo Pardo
mullido carbonatado, con una conducta diferenciada
entre las cepas y con los mayores efectos
obtenidos, tanto sobre el crecimiento, porcentajes
de supervivencia, estado nutricional (g kg™ de N,
Py K) y porcentajes de colonizacion micorrizica con
la aplicacion de R. intraradices. Los mayores efectos
se obtuvieron en presencia de las relaciones de 1:1
y 1:3 partes de suelo:abono organico. Cantidades
menores limitaron la efectividad de la micorrizacién
y superiores como 100 % AO la inhibieron.

No se encontraron diferencias entre los tipos de
abono organicos evaluados. La cepa con mejor
desempefio R. intraradices (INCAM-11) fue la
misma que ha sido seleccionada para muy diversos
cultivos en condiciones de suelos con pH=7,0,
similar condicién a la encontrada en cualquiera de
las relaciones suelo:abono organico estudiadas.
La utilizacién de la cepa R. intraradices (INCAM-11)
en presencia de la relacion 1:1 S:AO disminuyod
en 50 % el contenido de AO de la recomendacion
vigente para la aclimatizacién de vitroplantas de
banano.
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