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RESUMEN: Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) desempefian una importante funcion, al contribuir de forma
mas eficiente a la supervivencia y crecimiento de las posturas, al jugar un papel crucial en la nutricion de las plantas. El
objetivo del presente estudio fue evaluar tres cepas de HMA inoculadas en plantulas de coco “Indio Verde-1”, en
combinacion con niveles de abonado organico en dos suelos, Arenosol haplico (ARh) y Gleysol Fluvico haplico (GFLh),
en Baracoa, GuantanamoLos resultados demostraron una respuesta diferente de la interaccion de HMA con los diferentes
niveles de abonado organico. Los mejores resultados se obtuvieron con los niveles mas bajos de la combinacién de Suelo:
Humus de lombriz: Fibra de Coco (S:H:FC), 10:1:1 y 4:1:1. En el suelo ARh (vivero de Playa Duaba), la cepa
R. irregularis mostro resultados similares a los controles, mientras que en el suelo GFLh (vivero de Cabact), las tres cepas
obtuvieron similar respuesta. Mediante el empleo de los HMA se logro sustituir el 75 % del abono orgéanico.

Palabras clave: Cocos nucifera, Mycorrhizae, viveros, HMA.

ABSTRACT: The Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) perform an important function, when contributing of more
efficient form to the survival and growth of nursery, when playing a crucial role in plant nutrition. The aim of the present
study was to evaluate three AMF strains inoculated in coconut “Indio Verde-1” nursery in combination with organic
mature levels in 0 soils Arenosol haplic (ARh) and haplic Fluvic Gleysol (GFLh), in Baracoa, Guantanamo. The results
demonstrated to differential response to AMF species with different organic mature levels. The best results were obtain
with the low levels of paid organic S:H:FC, 10:1:1 and 4:1:1. R. irregularis strains showed similar results to the controls in
ARh soil (breeding ground to Playa Duaba), whereas in the GFLh soil (breeding ground to Cabact) the three AFM strain
to obtain similar response. With the AMF use, it is manage to replace 75 % of organic mature.
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INTRODUCCION

Una de las simbiosis terrestres mas importantes es la
que se produce entre el 85 % de las plantas y los hongos
del phylum Mucoromycota, entre los que se encuentra
Glomeromycotina, subphylum al cual pertenecen los
hongos formadores de micorrizas arbusculares, los cuales
se asocian con el 74 % de las plantas terrestres (1). El
cocotero se encuentra entre el grupo de cultivos que, de
forma natural, establece simbiosis con este grupo de
hongos, en el cual se encuentra una gran diversidad de
especies autéctonas (2). En Cuba, el municipio Baracoa es
el responsable del 85 % de la produccion nacional de coco,
con un rendimiento promedio de 2,2 t ha™' (3), el cual se ha
visto limitado por el efecto del Cambio Climatico, asi como
la presencia de enfermedades y sustitucion de la palma por
otros cultivos, la persistencia del monocultivo en la mayoria
de las plantaciones, la existencia de plantaciones
envejecidas, lo cual unido a la fallas en la selecciéon de
semillas hace que las areas de plantacion se hayan
reducido (4).

Los HMA desempefian una importante funcion,
contribuyendo de forma mas eficiente a la supervivencia y
crecimiento de las posturas, al jugar un papel crucial en la
nutricion de las plantas (5,6), siendo identificados diferentes
transportadores, relacionados con la simbiosis, vinculados
al movimiento del fésforo, nitrégeno, zinc, hierro, asi como
a azucares (7). En las plantas micorrizadas se produce el
incremento de la retencion y uso eficiente del agua (8), al
mismo tiempo que permiten superar el estrés abidtico
(9,170) y bidtico (11,12), mediante la induccion de
respuestas de defensa en la planta (13,14). El presente
trabajo se realizé con el objetivo de evaluar la influencia de
la inoculacion de cepas de HMA en la obtencion de
posturas de coco, combinado con diferentes
concentraciones de abonado organico y su interaccién con
cepas autédctonas, en dos viveros de produccion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en los viveros Playa Duaba,
con un suelo Arenosol haplico (ARh); y Cabacu, con un
suelo Gleysol Flavico (GFL) (15), ambos del municipio
Baracoa.

Se empled como sustrato la combinacién Suelo: Humus
de lombriz: Fibra de Coco (descompuesta) (S:H:FC), de la
cual se estudié 3 combinaciones de los abonos organicos y
el suelo (2:1:1, 4:1:1 y 10:1:1) (16). En cada localidad se
empledé el suelo propio, de los cuales se realizd la
caracterizacion quimica del horizonte cultivable (0-0,20 m)
(17) y se determind el contenido de esporas de HMA (18).

Se empled el ecotipo domesticado de cocotero “Indio
Verde-1” (19), cuyas semillas fueron obtenidas de plantas
madres, las que fueron preparadas y sembradas segun se
refiere (16).

Se seleccionaron tres especies de HMA, las cuales
procedieron del cepario del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA): Glomus cubense, Y. Rodr. y Dalpé (20)
cepa INCAM-4 (DAOM241198), con 92 esporas g' de

indculo; Rhizophagus irregularis (Blaszk, Wubet, Renker y
Buscot) Walker y Shapler (21) cepa INCAM-11
(DAOM711363), con 73 esporas g' de indculo y
Funneliformis mosseae, (Nicol. y Gerd.) Walker y Schiiler
(21) cepa INCAM-2, con 57 esporas g' de inoculo. Los
indculos se ajustaron y se aplicaron en la semilla segun se
refiere (4).

Se utilizaron, adicionalmente, tres controles constituidos
por fertilizacion mineral (NPK 100 %) para lo que se empled
la férmula completa 9:13:17, a razén de 45 g por semilla,
fraccionado al 33 % a los 30 dias posteriores a la siembra
(dps) y el resto a los 90 dps el sustrato S:H:FC 1:1:1 vivivy
el suelo (16).

Se empled un disefio en bloques al azar con arreglo
bifactorial (3x3) y tres réplicas. Se empled una parcela
experimental de 1,25 m? sobre un lecho de plantas, la cual
se conformd por cinco hileras que contenian 20 semillas
sembradas a una distancia de 0,05 x 0,20 m. Cada hilera
constituyd una réplica.

El experimento tuvo una duracién de 180 dias, momento
en que se muestrearon 15 plantas por réplica y se evalué la
altura (cm), el diametro en la base del vastago (cm) y los
contenidos de N, P y K (g planta™) en la parte aérea. A los
120 dps se calculd el indice de velocidad de germinacion
(IVG) (16). Se realizd, ademas, la cuantificacién de las
variables micorricicas, porcentaje de la colonizacion (% C)
(22), la intensidad de la colonizacién micorricica (%)
(18). El experimento se repitié durante dos afios.

Los datos fueron procesaron mediante el Anadlisis de
Varianza de Clasificacién Simple y la Prueba de Rangos
Multiples de Duncan con un nivel de significacion del
95 %. Los datos de la variable porcentaje de la colonizacion
micorricica se transformaron por la férmula ArcsenoVx. Se
empled el paquete estadistico STATGRAPHIC versién 15.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer ano se realizé la caracterizacion del
horizonte cultivable (0-0,20 m) de los suelos existentes en
las areas donde se realiz6 el experimento, cuyos resultados
se muestran en la Tabla 1, en la cual se puede observar
que ambos suelos poseen bajo contenido de materia
organica, baja capacidad de intercambio de bases, de
bajos a muy bajos niveles de los cationes Ca?*, Mg, K*,
Na*, asi como del fésforo (4). El analisis de la cuantificacion
del niumero de esporas indicé que en ambos suelos existe
una comunidad de HMA autdctona con valores muy altos
de estas estructuras, siendo mucho mas elevados en la
regioén de Cabacu que en Playa Duaba.

En estudios previos, al cuantificar los contenidos de
esporas de los HMA autéctonos de diferentes localidades
de Baracoa, cultivadas con coco, se encontraron también
niveles elevados de esporas por 50 gramo de suelo (Cane
2313.33 y La Perrera 1731.67) (4). Los altos niveles de
propagulos micorricicos en los sitios del estudio pudieran
estar relacionados con su ubicacion dentro de la zona de
amortiguamiento del parque Nacional Alejandro de
Humboldt, que constituye el mas grande remanente de los
ecosistemas montafiosos mejor conservados de Cuba, y el
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Tabla 1. Caracterizacion del horizonte cultivable (0-0,20 m) de los suelos existentes en las areas donde se realiz6 el experimento

i pH MO P,0; Ca Mg K Na CcCcB Esporas HVIA
Localidad Suel
ocallda uelo (H,0) (9. kg™) (mg kg™') (cmolc kg™) por 50g de suelo
Playa Duaba ARh 7,5 23,7 265 7,5 3,5 0,09 0,08 11,2 923,33
Cabacu GFLh 7,6 25,5 57,2 16 11,5 0,03 0,21 27,7 2676,67

Métodos: pH (H,0), materia organica (MO) (Wakley-Black), fésforo asimilable (P,Os) (Oniani, H,SO, 1N), potasio y demas cationes

cambiables (Maslova) (NH,Ac pH 7) y la Capacidad de Cambio de Bases (CCB) por suma de las bases (17). Esporas HMA (18). Suelo

Arenosol haplico (ARh), Gleysol Fluvico haplico (GFLh)

area de mayor endemismo de las Antillas (23). Por otro
lado, son areas no perturbadas, que no han recibido
aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, ni algin otro
producto quimico por un periodo de casi 20 afios, los que
pudieran provocar alteraciones de la microbiota del suelo
(24).

En plantaciones de coco de otras areas geograficas se
han estudiado, también, las poblaciones autéctonas de
HMA en las cuales se han encontrado elevados contenidos
de sus propagulos, como los realizados en la Peninsula de
Yucatan, donde se encontré una gran diversidad de familias
y g@géneros, con mayor abundancia relativa de las
Glomeraceae (2), familia a la cual pertenecen las cepas
empleadas en el presente estudio.

Los contenidos de esporas cuantificados en el presente
estudio fueron similares a los encontrados en otros suelos,
como los pertenecientes a la Reserva Floristica San
Ubaldo- Sabanalamar de la provincia Pinar del Rio
(25). Estas areas poseen suelos arenosos con bajo
contenido de materia organica y baja capacidad de
intercambio de bases, en los que se han reportado entre
2000 y niveles superiores a 5000 esporas por 100 g de
suelo en sabana seminatural y recubierta, tanto en periodo
seco como lluvioso. En la Reserva de la Biésfera Ciénaga
de Zapata, en bosques de ciénaga de las zonas de Palpite
y Playa Maquina también se han reportado niveles altos de
estas estructuras, de 3000-7000 esporas por 100 g de
suelo (26). Estos autores demostraron que los niveles de
propagulos en el suelo son favorecidos por el periodo
lluvioso. El régimen de lluvias pudo haber tenido una
influencia en las condiciones del presente experimento,
teniendo en cuenta que se desarroll6 en zonas de altas
precipitaciones bien distribuidas durante todo el afo.

En el analisis de los datos para determinar el efecto de
los afios no se encontré interaccion, por lo que se trabajo
con la media de los afos estudiados para cada una de las
variables evaluadas. En la Tabla 2 se muestra el analisis de
la influencia de las tres cepas de HMA, en combinacion con
diferentes niveles de abonado organico sobre los
indicadores del desarrollo vegetativo, en la cual se observd
una respuesta diferencial en las interacciones HMA-niveles
de abonado organico. Con relacién al indice de Velocidad
de Germinacion, los tratamientos no mostraron diferencias
significativas en ninguna de las localidades estudiadas,
pues a los 120 dps en todas las variantes se obtuvo niveles
similares, para cada localidad.

Al analizar los indicadores de crecimiento altura,
diametro del tallo y nimero de hojas se observd que en

Playa Duaba, donde el suelo es ARh los mejores
resultados se lograron con la cepa de HMA G. cubense,
combinada con los niveles de abonado organico mas bajos
(10:1:1 y 4:1:1), los cuales mostraron similitud estadistica
con el control S:H:FC 1:1:1. En comparacion con el control
NPK 100%, solo mostraron similitud estadistica en la altura
y el numero de hojas.

En el vivero de Cabacu, el cual posee suelo GFLh, los
valores mas elevados se alcanzaron con la cepa
R. irregularis, pero en este caso combinado con los niveles
de S:H:FC 4:1:1 y 2:1:1, los cuales mostraron similitud
estadistica en la altura y el numero de hojas con el control
de abonado organico. Al analizar la influencia de las cepas
de HMA, en este suelo, se observd una respuesta
homogénea entre G. cubense y R. irregularis combinado
con los tres niveles de S:H:FC con relacién al diametro del
tallo y niumero de hojas, la cual superé a los controles,
mientras que la respuesta con F mosseae fue menos
uniforme. De forma general, en Playa Duaba se alcanzaron
niveles mas elevados en los indicadores de desarrollo
vegetativo que en Cabacu.

En la Figura 1 se muestran los resultados de la
cuantificaciéon de los indicadores del establecimiento de la
micorrizacién en las plantas de cocotero ecotipo “Indio
Verde-1”, inoculadas con HMA, crecidas en tres niveles de
sustrato, sobre ambos suelos. Con relacibn a los
tratamientos inoculados, se observa una respuesta
diferencial de las cepas de HMA en los dos suelos
estudiados, siendo G. cubense con la que se alcanzaron
los mayores niveles en ARh, mientras que R. irregularis fue
la mejor cepa para GFLh.

Con relacion al % C (Figura 1A y D), ningun tratamiento
superé al control de abonado organico en ninguno de los
suelos, sin embargo, para el % IC (Figura 1B y E) en el
suelo ARh, la cepa G. cubense, combinada con S:H:FC
10:1:1 y 4:1:1, mostré similitud estadistica con este control,
mientras que en GFLh, las tres cepas de HMA combinada
con los diferentes niveles de S:H:FC, alcanzaron resultados
similares.

El analisis conjunto de los indicadores de la micorrizacion
(%C y %IC) permite realizar una valoracién mas completa,
pues el % C corresponde al numero de raices con
presencia de alguna de las estructuras fungicas, mientras
que el %IC cuantifica el nivel de estas estructuras dentro de
las raices, entre los que se encuentran los arbusculos, en
los cuales se produce el intercambio bidireccional de
nutrientes y fotosintatos entre la planta y el hongo
(27). Teniendo en cuenta este analisis, se corrobora
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Tabla 2. indice de velocidad de germinacion, altura, diametro en la base del vastago y nimero de hojas de plantulas de cocotero

ecotipo Indio Verde-1, inoculadas con HMA en tres niveles de sustrato sobre los suelos Arenosol haplico y Gleysol Fluvico haplico

HMA Niveles de MO VG Altura Diametro del tallo Nimero de hojas
(cm) (cm)
Suelo Arenosol haplico (Playa Duaba)
G. cubense S:H:FC (10:1:1) 0,39 96,71 bc 3,11 3,00 a
S:H:FC (4:1:1) 0,42 95,92 bc 3,10 2,82 abc
S:H:FC (2:1:1) 0,42 94,21 cd 3,08 ab 2,82 abc
R. irregularis S:H:FC (10:1:1) 0,39 89,46 def 2,83 bc 2,67 cd
S:H:FC (4:1:1) 0,41 88,60 def 2,69 cd 2,58 d
S:H:FC (2:1:1) 0,40 87,47 ef 2,53 d 2,58 d
F. mosseae S:H:FC (10:1:1) 0,39 93,02 cde 3,04 ab 2,73 bcd
S:H:FC (4:1:1) 0,40 91,33 cde 3,00 ab 2,71 cd
S:H:FC (2:1:1) 0,38 89,21 def 2,75 cd 2,62 cd
NPK 100% 0,43 104,20 a 2,83 bc 2,82 abc
S:H:FC(1:1:1) 0,45 101,03 ab 2,92 abc 2,91 ab
suelo 0,42 83,06 f 2,67 cd 2,69 cd
EEx 0,02 ns 2,08 0,08 0,02
Suelo Gleysol Fluvico haplico (Cabacu)
G. cubense S:H:FC (10:1:1) 0,27 88,11 c 2,75 ab 2,71 abc
S:H:FC (4:1:1) 0,26 91,03 bc 2,79 a 2,78 abc
S:H:FC (2:1:1) 0,26 90,20 c 2,77 ab 2,71 abc
R. irregularis S:H:FC (10:1:1) 0,27 91,03 bc 2,80 2,78 abc
S:H:FC (4:1:1) 0,26 97,08 ab 2,84 2,84 ab
S:H:FC (2:1:1) 0,26 97,71 a 2,83 2,89 a
F. mosseae S:H:FC (10:1:1) 0,26 85,77 c 2,71 abc 2,67 bc
S:H:FC (4:1:1) 0,27 86,56 c 2,58 abcd 2,76 abc
S:H:FC (2:1:1) 0,26 87,97 c 2,52 bed 2,76 abc
NPK 100% 0,26 97,62 a 2,44 d 2,62 c
S:H:FC(1:1:1) 0,26 100,92 a 2,49 cd 2,89 a
suelo 0,25 76,76 d 2,14 e 2,6 c
EEx 0,01 ns 2,08 0,08 0,02

Medias con letras distintas para el mismo suelo difieren entre si, segun Prueba de Rangos Multiples de Duncan (P=0,05).

Leyenda: IVG: indice de velocidad de germinacion, S-H-FC: suelo:humus de lombriz:fibra de coco. EEx: error estandar de la media

G. cubense como la mejor cepa de HMA para el suelo ARh,
mientras que las tres cepas de HMA muestran resultados
similares para el GFLh.

Las esporas son las estructuras de resistencia, que
permiten la permanencia en el tiempo y la diseminacién de
los hongos. El analisis de la cuantificacion de las mismas
(Figura 1C y F) mostré que en el suelo ARh las cepas
autoctonas existentes resultan ser mas competitivas que
las inoculadas para su permanencia en el suelo, lo cual es
de esperar pues poseen elevados niveles de contenidos de
esporas (923,33 esporas por 50 gramo de suelo), sin
embargo, en el GFLh, a pesar de poseer contenidos de
HMA autdctonas mas elevados que ARh (1676,67 esporas
por 50 gramo de suelo), la cepa G. cubense con S:H:FC
4:1:1y 2:1:1 y G. irregularis con los tres niveles de S:H:FC,
muestran similitud estadistica con el control de abonado
organico y el suelo.

Un aspecto que resulta interesante destacar son los altos
niveles de propagulos de HMA autéctonas existentes en los
suelos en estudio, lo que llevaria a pensar que es dificil que
las cepas aplicadas pudieran establecerse. Se esperaria
que con altos niveles de HMA autdctonas, no se obtendria

respuesta ante la inoculacion, debido a que se genera una
competencia por nutrimentos, donde las especies
autdctonas tendran un mejor resultado, teniendo en cuenta
el nivel de adaptacién a las condiciones edaficas
presentes. Sin embargo, los resultados encontrados en
este trabajo pudieran deberse al hecho de que, al preparar
la mezcla de sustrato constituido por suelo: humus de
lombriz y fibra de coco, a diferentes concentraciones del
abono organico, se produjo una disminucién en los niveles
de propagulos existentes en los suelos estudiados,
teniendo en cuenta que el suelo constituye solo un
porcentaje del volumen total de la mezcla, efecto que se
reflejo en las respuestas de las plantas.

Los resultados diferenciales obtenidos con relacién a los
indicadores del establecimiento de los HMA en ambos
suelos, pueden deberse a que el suelo ARh posee
contenidos elevados de P, los cuales pueden ser
inhibidores del establecimiento de las cepas introducidas, a
diferencia de las autdctonas que se encuentran adaptadas
a estos contenidos. En cambio, en el GFLh, estos niveles
de P son mas bajos, lo cual permiti®6 un mejor
establecimiento de las cepas inoculadas. El establecimiento
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Arenosol haplico (Playa Duaba)
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Figura 1. Colonizacion (C%), intensidad de la colonizacién (1%) y cuantificacion del nimero de esporas en las plantas de cocotero
ecotipo “Indio Verde-1" inoculadas con HMA, crecidas en tres niveles de sustrato sobre los suelos Arenosol haplico y Gleysol

Flavico

de la simbiosis micorricica arbuscular es regulada por
diferentes factores, entre los que se encuentran las
concentraciones de P en el suelo (5,28), cuyo balance es
regulado acorde a las necesidades del mismo por la planta
(29). En un estudio de la influencia de diferentes niveles de
KH,PO, se encontré6 que, a concentraciones entre 20 y
200 pM, se obtenian altos porcentajes de colonizacion en
estevia, siendo la concentracién de 200 la mas favorable
para la formacion de los arbusculos; sin embargo, ambos
indicadores se reducian significativamente a 500 y 1000 uM
de KH,PO,, por lo que concluyeron que las bajas
concentraciones de P inducen altos porcentajes de
colonizacion (5). Sin embargo, se ha encontrado que en
suelos con muy bajos contenidos de nutrientes, como el P.

En ambos suelos se observd que se necesita mejorar las
condiciones de fertilidad para lograr el establecimiento de
los HMA en las raices de las plantulas de coco, lo cual se
puede afirmar, dado que los niveles de los indicadores de la
micorrizaciéon, como el porcentaje de colonizaciéon y de
intensidad de la colonizacion, alcanzaron niveles similares
o inferiores a los obtenidos en el control S:H:FC (1:1:1).

El abono orgéanico pudo haber mejorado las propiedades
fisicas de los suelos con los que se trabajo, permitiendo
mayor disponibilidad de los nutrientes y de esta forma
producir un mejor desarrollo de las plantas. En un estudio
con el fruto de la pasién (Passiflora edulis), con el empleo
de polvo del mesocarpo del coco en el sustrato y el HMA
Acaulospora longula, se concluyé que la adicién del
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abonado organico favorecio la micorrizacién, con un efecto
positivo sobre el desarrollo vegetativo e indicadores
fisiolégicos de las plantas (30).

Los HMA incrementan el volumen de suelo a explorar por
las raices a través de una red de hifas interconectadas, con
la cual incrementan la toma de nutrientes, entre los que se
encuentran el fosforo, nitrdgeno, zinc, hierro, asi como
azucares y agua (7). Estos juegan un papel critico en
ecosistemas naturales y cultivados con limitaciones de
nutrientes, tales como nitrégeno y fésforo (31,32). Sin
embargo, cuando se aplica NPK 100 %, la planta solo
tendra a su disposicion los nutrimentos incorporados a
través de la fertilizacion y los que se encuentran en el
suelo.

Otros autores, estudiando la influencia de los HMA sobre
posturas de cocotero, encontraron un efecto positivo de la
inoculacion, con incrementos en el desarrollo de raices
primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias, lo cual
mejoro la eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes e
indujo incrementos en el perimetro de la base del tallo y el
peso seco de la parte aérea (33).

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se concluye que existio una
respuesta  diferencial de la interaccion HMA-
concentraciones de abonado organico en los suelos
estudiados, obteniéndose los mejores resultados, de forma
general, con los niveles mas bajos de materia organica
(S:H:FC 10:1:1 y 4:1:1). En el ARh, correspondiente al
vivero de Playa Duaba, solo con G. cubense se alcanzan
resultados similares a los controles, mientras que en el
suelo GHh, vivero de Cabacu, se lograron niveles similares
a los controles con las tres cepas de HMA. Estas
alternativas favorecieron la disminucién en 30 dias del
periodo de permanencia en vivero, con el incremento de la
relacion valor/costo en el proceso productivo. Las posturas
obtenidas mostraron mayor supervivencia y crecimiento
que las producidas por el manejo convencional cuando
fueron plantadas en dos agroecosistemas, lo que demostré
la efectividad del manejo agroecolégico
propuesto. Teniendo en cuenta la baja disponibilidad de
abonos organicos en las localidades donde se encuentran
los viveros, estas alternativas resultan de gran utilidad pues
permiten sustituir el 75 % del abono organico.
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