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RESUMEN

A partir de los 
  beneficios de la simbiosis micorrízica arbuscular para la mayoría 
  de las plantas y de regularidades en el manejo de cepas eficientes de hongos 
  micorrízicos arbusculares (HMA), se incrementan los resultados positivos 
  sobre su aplicación en diferentes cultivos. Teniendo en cuenta estos 
  aspectos se realizó este trabajo, con el objetivo de evaluar la factibilidad 
  de propuestas integradas de manejo de inoculantes micorrízicos y dosis 
  complementarias de fertilización orgánico-mineral, para plantaciones 
  del cultivar 'FHIA-18' en suelo Pardo mullido carbonatado. Se estudiaron dos 
  esquemas para suministrar los nutrientes a las plantas, uno a base de fertilizantes 
  minerales y otro a partir de fuentes orgánico-minerales, ambos en presencia 
  o no de la inoculación de una cepa eficiente de HMA y durante los ciclos 
  de planta madre y vástago-1 y 2, utilizando un diseño de bloques 
  al azar con cuatro repeticiones. Se encontró una alta respuesta a la 
  fertilización, siendo completamente equivalentes para el rendimiento 
  y estado nutricional del banano, las dosis recomendadas tanto de fertilización 
  mineral como órgano-mineral. La aplicación de HMA complementada 
  con el 75 % de ambas fertilizaciones estudiadas, garantizaron rendimientos equivalentes 
  y estados nutricionales similares entre sí y con los tratamientos que 
  recibieron solo el 100 % de las dosis, pero con altos porcentajes de colonización 
  micorrízica y producción de esporas. La inoculación de 
  HMA realizada en el trasplante, mantuvo su efectividad y permanencia en los 
  tres ciclos productivos evaluados. Las concentraciones foliares de potasio se 
  asociaron directamente con el rendimiento y con la respuesta del banano a la 
  inoculación con HMA.
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ABSTRACT

 From the benefits 
  of arbuscular mycorrhizal symbiosis for most plants and regularities in the 
  efficient strain management of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), positive 
  results are increased because of their application in different crops. By considering 
  these aspects, this work was performed in order to assess the feasibility of 
  integrated management proposals of mycorrhizal inoculants and supplemental doses 
  of organ-mineral fertilization for banana plantations cv. 'FHIA -18' on Phaeozems 
  haplic calcaric soils. Two schemes to supply nutrients to plants were studied, 
  one based on mineral fertilizers and other from organ-mineral sources, both 
  in the presence or absence of an efficient AMF strain inoculation and during 
  mother plant cycles and shoot -1 and 2. A randomized block design with four 
  replications was used. A high response to fertilization was found. The recommended 
  doses of both mineral and organ-mineral fertilization were fully equivalent 
  to yield and nutritional status in banana. The supplemented AMF application 
  with 75 % of both fertilizations studied, ensured equivalent yields and similar 
  nutritional states and with treatments receiving only 100 % of the dose, but 
  high percentages of mycorrhizal colonization and spore production. The AMF inoculation 
  at transplanting time, maintained its effectiveness and permanence in the three 
  production cycles evaluated. Foliar potassium content was directly associated 
  with the performance and response of banana to AMF inoculation. 
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INTRODUCCIÓN

 El cultivo de 
  bananos (Musa acuminata) y plátanos (Musa balbisiana) 
  son una fuente importante de alimentos para gran parte de la población 
  mundial, localizada principalmente en países subdesarrollados de Asia, 
  África, América Central y del Sur, con una producción anual 
  estimada en 102 millones de toneladasA. Cuba no es una excepción y se 
  prevé incluso un incremento en la superficie dedicada al cultivo durante 
  los próximos años (1).

  

  La explotación intensiva y desmesurada de los recursos ha sido la tendencia 
  principal en los agroecosistemas productivos en las últimas décadas 
  en el mundo. Suelos agotados y saturados por exceso de fertilizantes y biocidas, 
  asi como las condiciones de salinidad son buenos ejemplos de la situación 
  actual (2, 3, 4, 5). 

  

  Resultados de estudios en diversas regiones del mundo informan que al menos 
  del 30 al 50 % de los rendimientos de los cultivos son atribuibles a la aplicación 
  de fertilizantes minerales (6); no obstante, la reducción de químicos 
  es un aspecto de primer orden, tanto por motivos ambientales como económicos. 
  

  

  Entre las prácticas utilizadas para disminuir o sustituir los insumos 
  químicos se encuentran la utilización de abonos orgánicos 
  y otras fuentes minerales (7) con alta efectividad en diferentes agrosistemas 
  e incluso en la propia producción de bananoB (8, 9). 

  

  Asimismo, se incrementan las publicaciones sobre los beneficios de los hongos 
  micorrízicos arbusculares (HMA) en diferentes cultivos (10, 11, 12), 
  fundamentalmente relacionados con un mejor aprovechamiento de los nutrientes 
  y una disminución en los requerimientos de fertilizantes para mantener 
  altos rendimientos, sobre todo a partir de la factibilidad de la inoculación 
  de cepas eficientes de HMA por tipo de suelo y de la baja especificidad de la 
  cepa eficiente HMA-cultivoC (13). A lo antes mencionado se añade la existencia 
  de inoculantes micorrízicos que se aplican en bajas cantidades y que 
  se integran con las prácticas culturales (14, 15, 16, 17), todo lo cual 
  ha permitido que se conviertan en una promisoria práctica de base biológica 
  para la producción agraria (18).

  

  En específico en los bananos y plátanos, a partir de la última 
  década del siglo pasado, se comenzaron a obtener buenos resultados experimentales 
  con la inoculación de HMA, dejando clara la dependencia micorrízica 
  del mismo (19, 20, 21), fundamentalmente con la aplicación de cepas eficientes 
  de HMA, por tipo de suelo, en la fase de aclimatización de las plantas 
  in vitro, garantizando posturas vigorosas y disminución de los 
  requerimientos de abonos orgánicos en los sustratos utilizados.

  

  En relación con la evaluación de los requerimientos de fertilizantes 
  minerales de plantaciones de plátanos inoculadas con cepas eficientes 
  de HMA, solo se ha reportado un trabajo con anterioridad (13), en el cual también 
  se encontró que las dosis de fertilizantes que garantizaron un óptimo 
  funcionamiento micorrízico y altos rendimientos fueron significativamente 
  menores que las dosis comúnmente utilizadas en plantaciones sin inocular, 
  no encontrándose otros resultados experimentales publicados al respecto. 
  

  

  Por la importancia que tiene este tema en la agricultura actual y en el desarrollo 
  de tecnologías más sostenibles de producción, incluso orgánicas, 
  resulta importante evaluar la factibilidad de propuestas integradas de manejo 
  de los inoculantes micorrízicos y dosis complementarias de fertilizantes 
  orgánico-minerales en plantaciones del cv. �FHIA-18� en suelo Pardo; 
  partiendo incluso de plantas obtenidas in vitro ya inoculadas en la 
  fase de aclimatización, con el objetivo de garantizar un funcionamiento 
  micorrízico eficiente del banano en todas las etapas del cultivo, altos 
  rendimientos, disminución de las cantidades de fertilizantes orgánico-minerales 
  y la sustitución total de la fertilización mineral para este cultivo. 
  

 

 MATERIALES 
  Y MÉTODOS

 El trabajo experimental 
  se realizó en las áreas agrícolas del Instituto de Investigaciones 
  de Viandas Tropicales (INIVIT), en el municipio de Santo Domingo, provincia 
  de Villa Clara, Cuba, durante el periodo abril de 2006 hasta octubre de 2008 
  en un suelo Pardo mullido carbonatado (22), cuyas principales características 
  de fertilidad y contenidos iniciales de esporas de HMA residentes, se presentan 
  en la Tabla I. 





  

  De forma general, las características de fertilidad fueron típicas 
  de estos suelos con pH ligeramente básicos y altos contenidos de Ca y 
  Mg (23); sin embargo, los contenidos de materia orgánica fueron bajos. 
  En cuanto al número inicial de esporas de HMA, si bien fueron bajas, 
  se corresponden con los valores obtenidos anteriormente en este tipo de suelos 
  y en esta misma localidad (16, 24), posiblemente asociado al historial de manejo 
  y cultivo de estos. 

  

  Los tratamientos estudiados se presentan en la Tabla 
    II. 





El experimento 
  se desarrolló a partir de la plantación de plantas de banano del 
  cv. �FHIA-18� obtenidas in vitro. En los tratamientos inoculados con 
  HMA las plantas que se utilizaron se inocularon en dos momentos, primero en 
  la fase de aclimatización y posteriormente en el momento de trasplante 
  a campo, las posturas aclimatizadas fueron obtenidas de acuerdo con el Instructivo 
  Técnico (26). El diseño utilizado fue de bloques al azar con cuatro 
  repeticiones y se ejecutó durante los ciclos de planta madre y dos vástagos.

  

  La plantación del banano se realizó de forma manual y el marco 
  de plantación utilizado fue 4 x 2 x 2,4 m, equivalente a 1 388 plantas 
  ha-1. Cada parcela experimental tenía un área de 144 
  m2, contando con un total de 20 plantas. El área de cálculo 
  por parcela fue de 43,2 m2 con seis plantas evaluables. En el experimento 
  se evaluaron tres ciclos productivos: Planta madre (PM) y los hijos seguidores 
  Vástago-1 (V-1) y Vástago-2 (V-2). La selección de los 
  vástagos se realizó por el método de un portador y el mejor 
  hijo, según metodología descrita en el Instructivo Técnico 
  para el cultivo del plátanoB.

  

  Para la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares se utilizó 
  la cepa R. intraradices, por comportarse de forma eficiente en este 
  tipo de sueloC (13). La inoculación consistió en la 
  aplicación de 10 g de inoculante en el inicio de la fase de aclimatación. 
  La adaptación de las plantas obtenidas in vitro se realizó 
  en condiciones semicontroladas en una casa de cultivo cubierta por una malla 
  plástica (zarán), que permitía el paso del 60 % de la iluminación 
  natural o de un flujo de fotones fotosintéticos (FFF) de 600 mmol m-2 
  s-1, colocando una planta en cada bolsa de polietileno negro que 
  contenía 0,5 kg del sustrato y con posterioridad en el trasplante de 
  estas en campo, a razón de otros 20 g planta-1 en el fondo 
  del hoyo, siempre localizado debajo de las raíces y en contacto directo 
  con estas.

  

  Se utilizaron dos esquemas para suministrar los nutrientes a las plantas en 
  condiciones de campo. Uno a partir de fertilizantes minerales (N, P y K) y con 
  los portadores: urea (46 % de N), superfosfato triple (46 % de P2O5) 
  y cloruro de potasio (60 % de K2O) y otro utilizando fertilizante 
  orgánico-mineral (FOM), a partir de compost (19,5; 3,1 y 9,9 g kg-1 
  de N, P2O5 y K2O, respectivamente) y de la 
  ceniza de paja de caña con contenidos promedio de 9,9; 6,6 y 42,8 g kg-1 
  de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

  

  Las dosis de fertilizantes minerales (NPK) y orgánico-minerales (compost 
  y ceniza) se aplicaron en cada ciclo. 

  

  En el ciclo de PM los fertilizantes minerales se fraccionaron de la forma siguiente: 
  la urea en cuatro aplicaciones iguales, a los 45, 90, 135 y 180 días 
  después de establecida la plantación (ddp) y el fertilizante potásico 
  en dos aplicaciones a los 45 y 

  135 ddp. Todas las aplicaciones se realizaron formando un círculo alrededor 
  de la planta. En el caso del fertilizante fosfórico no se fraccionó 
  y se aplicó totalmente antes de establecer la plantación en el 
  fondo del surcoB.

  

  En cada uno de los ciclos correspondientes a los dos vástagos, las dosis 
  de N y K2O se fraccionaron en dos aplicaciones a partes iguales y 
  se aplicaron en forma de media luna frente al vástago correspondiente, 
  una mitad cuando el 80-90 % de las plantas del ciclo anterior estaban en fase 
  de cosecha y la segunda a los 60 días de haberse realizado la primera 
  aplicación.

  

  En el caso de las aplicaciones a base de compost y ceniza (FOM), en el ciclo 
  de PM se fraccionaron a partes iguales en dos momentos y se aplicaron en la 
  plantación en el fondo del surco y la otra mitad a los 90 días 
  de la primera, de forma circular alrededor de la planta; en los ciclos V-1 y 
  V-2, las aplicaciones de ceniza y de compost se fraccionaron en dos aplicaciones 
  y se aplicaron en forma de media luna frente al vástago correspondiente, 
  una mitad cuando el 80-90 % de las plantas del ciclo anterior estaban en fase 
  de cosecha y la segunda a los 60 días de haberse realizado la primera.

  

  Todas las atenciones agrotécnicas en las plantaciones de banano se realizaron 
  según lo recomendado en el Instructivo TécnicoB. 

  

  Dentro de las evaluaciones y determinaciones realizadas, el conteo de esporas 
  de HMA, expresado en esporas 50 g-1 de suelo, se realizó al 
  inicio del experimento y en la etapa de floración de cada uno de los 
  ciclos del banano, expresándose en número de esporas 50 g-1 
  de suelo. El conteo inicial de esporas de HMA residentes se realizó en 
  cada una de las ocho muestras compuestas de suelo en la profundidad de 0-20 
  cm, previo al montaje del experimento. En los momentos de floración del 
  banano �FHIA-18� las muestras de suelo también se tomaron en la profundidad 
  de 0-20 cm. En cada parcela se muestrearon cuatro plantas y en cada planta ocho 
  puntos (15-30-45-60-75-90-105- 120 cm) en forma de espiral, como se observa 
  en la Figura 1, utilizando 
  la metodología de toma de muestras de suelo para análisis agroquímicos 
  en plantaciones de bananoD, de forma tal que cada muestra por parcela fue compuesta 
  de 32 submuestras. 





  

  Para la extracción de las esporas se procedió según la 
  modificación de Herrera et al.E al protocolo inicial 
  de Gerdemann y Nicholson (25), posteriormente se lavaron con agua destilada 
  y se vertieron en placa Petri, para su conteo con el uso del microscopio estéreo 
  70x (Stemi 2000-C).

  

  El porcentaje de colonización micorrízica total se determinó 
  en todos los ciclos en la fase de floración del banano. Para las evaluaciones 
  se motearon las raíces de cuatro plantas de cálculo por parcela 
  a partir de aproximadamente 200 mg de raíces en cada muestra, las que 
  fueron secadas en estufa a 70 oC hasta masa constante, para ser teñidas, 
  según metodología descrita por Phillips y Hayman (27). La evaluación 
  se realizó en microscopio estéreo 70x (Stemi 2000-C) y luego se 
  utilizó el método de los interceptos, desarrollado por Giovanetti 
  y Mosse (28) para su determinación.

  

  Los análisis foliares, expresados en g kg-1 de la masa seca, 
  se realizaron en cada ciclo del cultivo del banano. Para el muestreo de las 
  concentraciones foliares (N, P y K) se seleccionó en cada planta de cálculo 
  y en el estado de floración de cada ciclo del cultivo la hoja III de 
  la planta y se tomó una banda de 10 cm de cada semilimbo en el centro 
  del limboE. Las muestras foliares de cada parcela se homogenizaron, se secaron 
  en estufa a 65 ºC y posteriormente se molinaron. El N por el método 
  colorimétrico de Nessler y el P y K por digestión vía húmeda 
  (H2SO4 + Se), según lo descrito en el Manual de Técnicas Analíticas 
  para análisis de suelo, foliar, abonos orgánicos y fertilizantes 
  químicos (23).

  

  El rendimiento agrícola se determinó por pesada de los racimos 
  en cada una de las seis plantas de cálculo de cada parcela y en los diferentes 
  ciclos estudiados. El rendimiento (t ha-1) de cada tratamiento se 
  expresó como rendimiento de cada ciclo y el acumulado total.

  

  Para el análisis estadístico, previa verificación de los 
  supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza por Kolmogorov-Smirnov y 
  Levene, se realizaron análisis de varianza de clasificación doble 
  para cada una de las variables evaluadas y en cada uno de los ciclos estudiados, 
  así como con el rendimiento acumulado utilizando el paquete estadístico 
  del Programa SPSS (29). En el caso de existir diferencias significativas, las 
  medias de los tratamientos se docimaron según la prueba de comparación 
  múltiple de Tukey (p≤0,05). 

 

 RESULTADOS 
  Y DISCUSIÓN

 Para una mejor 
  comprensión e interpretación de los efectos de la inoculación 
  con cepas eficientes de HMA sobre los requerimientos de fertilizantes minerales 
  y orgánico-minerales del banano y a partir del análisis estadístico 
  integral del rendimiento de los nueve tratamientos (Tabla 
  II), los resultados se mostrarán subdivididos en dos tópicos: 
  1) efectos en los requerimientos de fertilizantes minerales y 2) en los requerimientos 
  de fuentes orgánico-minerales. 

  

  Efecto de la inoculación con una cepa eficiente de HMA en los 
  requerimientos de fertilizantes minerales (NPK) del cv. �FHIA-18�

  

  Se encontró una alta respuesta a la fertilización mineral (Figura 
  2), con diferencias significativas en los tres ciclos evaluados y los mayores 
  rendimientos con la dosis recomendada para altos rendimientos en el cultivo 
  (100 % NPK).





  

  Estos efectos se encontraron en cualquiera de los ciclos productivos y en el 
  rendimiento acumulado.

  

  En relación con la aplicación combinada de HMA y el fertilizante 
  mineral se encontró, en cualquiera de los ciclos y en el acumulado, un 
  efecto positivo y significativo de la inoculación con R. intraradices 
  y la dosis del 75 % del fertilizante, alcanzándose rendimientos significativamente 
  superiores (p≤0,05) a los obtenidos con la aplicación del 75 % 
  de la dosis de NPK, en ausencia de inoculación con HMA y similares a 
  los logrados con la aplicación de la dosis máxima de fertilizante 
  mineral (100 % NPK).

  

  El tratamiento que se inoculó, pero que no recibió ninguna aplicación 
  de fertilizante, no presentó diferencias en el rendimiento en ninguno 
  de los ciclos en comparación con el tratamiento control sin fertilización.

  

  Efecto de la inoculación con una cepa eficiente de HMA sobre los requerimientos 
  de fuentes orgánico-minerales del cv. �FHIA-18�

  

  De forma similar se encontró una respuesta significativa y creciente 
  a la aplicación de diferentes dosis de fertilización orgánico-mineral 
  (FOM), expresada en el rendimiento en cada uno de los tres ciclos evaluados 
  y en el acumulado. Con la aplicación del 100 % de la FOM se alcanzaron 
  niveles de rendimiento similares a los obtenidos cuando se aplicó 100 
  % de NPK (Figura 3).





  

  El efecto de la inoculación con R. intraradices combinada con 
  la dosis del 75 % de FOM en los diferentes ciclos, evidenció un efecto 
  positivo y significativo (p≤0,05) sobre esta variable, alcanzándose 
  mayores rendimientos que el tratamiento que solo recibió el 75 % de FOM 
  y sin diferencias significativas con los tratamientos que recibieron las mayores 
  dosis de fertilización mineral y de FOM.

  

  La aplicación de HMA en presencia de la dosis superior de FOM, no incrementó 
  los rendimientos en comparación a los obtenidos con las dosis superiores 
  de fertilización mineral y de FOM.

  

  Efecto de la inoculación con una cepa eficiente de HMA y dosis 
    de fertilizantes minerales y orgánico-minerales sobre las variables fúngicas 
    en plantaciones del cv. �FHIA-18�

  

  En todos los casos, con la inoculación de los HMA se obtuvieron valores 
  de porcentaje de colonización micorrízica y de número de 
  esporas (Tabla III) 
  en la rizosfera del cv. �FHIA-18�, significativamente superiores (p≤0,05) 
  a los que se alcanzaron en las variantes sin inocular.





  

  En los tratamientos inoculados que recibieron dosis de fertilizante mineral 
  u orgánico-mineral se alcanzaron siempre los mayores porcentajes de colonización 
  micorrízica, los cuales fueron del orden del 60-63 % durante el ciclo 
  de PM y V-1, disminuyendo ligeramente a 56-57 % en el V-2. El tratamiento inoculado 
  que no recibió adiciones de fertilizante presentó siempre valores 
  significativamente menores que los anteriores y del orden del 50 %, aunque superiores 
  a los tratamientos no inoculados.

  

  Se encontró de forma similar una respuesta diferenciada de los tratamientos 
  sobre la producción de esporas. Los mayores valores de esta variable 
  estuvieron asociados con los tratamientos inoculados que recibieron dosis del 
  75 % del fertilizante mineral u orgánico-mineral. 

  

  Los tratamientos inoculados que no recibieron fertilizantes o que recibieron 
  el 100 % de la fertilización orgánico-mineral presentaron valores 
  significativamente inferiores a los antes mencionados, aunque todos fueron superiores 
  a los tratamientos no inoculados.

  

  De forma general, los mayores valores de número de esporas se encontraron 
  en el V-1, los cuales fueron ligeramente superiores a los encontrados en PM 
  y estos superiores a los encontrados en el V-2, no influyendo estas variaciones 
  en el comportamiento general de los tratamientos, anteriormente descritos.

  

  Efecto de la inoculación con HMA y dosis de fertilizantes minerales 
    y orgánico-minerales sobre las concentraciones foliares (N, P, K, g -1) 
  en plantaciones del cv. �FHIA-18�

  

  Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en cualquiera 
  de los tres ciclos evaluados (Tabla 
    IV), de forma tal que las mayores concentraciones de nitrógeno foliar 
  se hallaron en los tratamientos que no recibieron aplicación de fertilizantes, 
  mientras que las menores concentraciones se encontraron en los tratamientos 
  que recibieron las mayores dosis de fertilizantes minerales u orgánico-minerales 
  o los tratamientos inoculados que recibieron fertilización. Los tratamientos 
  no inoculados y que recibieron dosis del orden del 75 % de los requerimientos 
  de fertilizantes presentaron valores medios de concentración de N.





  

  Asimismo, se encontró una tendencia a la disminución de las concentraciones 
  de nitrógeno foliar en función de los ciclos de la plantación.

  

  En el caso de la concentración foliar de P (Tabla 
    IV) no se encontraron diferencias entre los tratamientos, presentando concentraciones 
  similares que oscilaron entre 0,20 y 0,22 %. Esta conducta se manifestó 
  de forma análoga en cada ciclo evaluado.







  

  Se encontró un marcado efecto positivo y significativo de la fertilización, 
  tanto mineral como orgánico-mineral, en las concentraciones de potasio 
  foliar (Tabla IV), efecto 
  que se presentó en cualquiera de los ciclos. 

  

  Se encontró además, un efecto positivo de la inoculación 
  con R. intraradices en presencia de dosis de fertilizantes minerales 
  u orgánico-minerales sobre las concentraciones de potasio foliar, de 
  forma tal que estos tratamientos presentaron mayores concentraciones de potasio 
  que los tratamientos homólogos no inoculados y similares a las concentraciones 
  obtenidas con los tratamientos que recibieron las mayores cantidades de fertilizantes.

  

  De forma general, no se encontró efecto de los ciclos sobre las concentraciones 
  de potasio foliar y las diferencias entre tratamientos se manifestaron de forma 
  similar en cada ciclo.

  

  Por otra parte se encontraron similares concentraciones foliares (N, P y K), 
  tanto en el tratamiento inoculado que no recibió fertilizantes como en 
  el tratamiento control que no recibió aplicación alguna.

  

  Los resultados de este estudio dejaron claro los importantes requerimientos 
  de fertilizante nitrogenado y potásico del bananoE, así 
  como la equivalencia entre las dosis recomendadas tanto de fertilización 
  mineral como orgánico-mineral para este cultivo en el paísB. 
  La fertilización orgánico-mineral con 20 y 10 kg planta-1 
  ciclo-1 de compost y ceniza, respectivamente, pudo garantizar a lo 
  largo de los tres ciclos de cultivo estudiados los requerimientos nutricionales 
  y los altos rendimientos del banano cultivado en suelos Pardos mullidos carbonatados. 
  

  

  La inoculación con R. intraradices, en conjunto con la aplicación 
  del 75 % de las dosis de fertilizante mineral u orgánico-mineral recomendada 
  para garantizar los requerimientos nutricionales del banano, fue altamente efectiva. 
  

  

  Esta combinación garantizó altos rendimientos y los requerimientos 
  nutricionalesE, dejando clara la efectividad de R. intraradices 
  para el banano en suelos Pardos mullidos carbonatadosC. Por otra 
  parte, corroboró los criterios que sostienen que un funcionamiento micorrízico 
  efectivo incrementa la absorción de los nutrientes del suelo y los fertilizantes 
  (30, 31). 

  

  De forma tal que, si las plantas inoculadas con cepas eficientes de HMA requieren 
  de un suministro adecuado de nutrientes para un óptimo funcionamiento 
  micorrízico y, por ende, obtener los beneficios de la micorrización, 
  este suministro será menor que los requerimientos de fertilizantes de 
  ese mismo cultivo no inoculadoC,F (13).

  

  La disminución porcentual de los requerimientos de fertilizantes para 
  plantaciones inoculadas de �FHIA-18�, coinciden con los porcentajes obtenidos 
  anteriormente en plátano �Burro CEMSA� en este mismo suelo e inoculado 
  con la misma cepa de HMA (16). 

  

  Los resultados relacionados con el uso de la fertilización orgánico-mineral 
  concuerdan con lo informado por la literaturaB (17, 32). La aplicación 
  de los inoculantes micorrízicos provocó disminuciones en los requerimientos 
  de estos fertilizantes, tal y como ha sido encontrado en cafeto y pastosF,G 
  (17).

  

  También la aplicación de compost y ceniza, al influir sobre la 
  estructura del suelo, el pH, la cantidad de nutrientes, la retención 
  de humedad y favorecer la proliferación de las comunidades microbianas 
  en el suelo, pudo haber originado condiciones más propicias para garantizar 
  la efectividad de la inoculación y obtener efectos beneficiosos sobre 
  el funcionamiento micorrízico (33, 34). 

  

  El inferior comportamiento de las plantas en el tratamiento inoculado que no 
  recibió dosis complementarias de fertilizantes en las diferentes variables 
  micorrízicas, rendimiento y estado nutricional, corroboró la necesidad 
  de un suministro adecuado de nutrientes a las plantas inoculadas para garantizar 
  un óptimo funcionamiento micorrízico, estado nutricional y, por 
  ende, mayores rendimientos. Lo anterior ya había sido obtenido tanto 
  en raíces y tubérculos, tabaco, pastos de Brachiaria, 
  como en producción de posturas de cafetos y frutalesC, F, G 
  (35, 36), entre otros cultivos.

  

  Es decir, la inoculación con una cepa eficiente de HMA no será 
  efectiva si el suministro de nutrientes no es adecuado para garantizar un eficiente 
  funcionamiento micorrízico (13) y puede llegar al extremo en que prácticamente 
  no haya efecto de la inoculación en ausencia de fertilizantes, como en 
  este caso.

  

  Los diferentes tratamientos no inoculados en presencia o no de cantidades de 
  fertilizantes minerales y orgánico-minerales, presentaron valores inferiores 
  en los porcentajes de colonización micorrízica y de producción 
  de esporas, en relación con los tratamientos inoculados y que recibieron 
  fertilizantes. Este comportamiento deja claro que el nivel de funcionamiento 
  obtenido con las cepas de HMA residentes fue bajo, debiendo estar relacionado 
  con las bajas cantidades de esporas de HMA iniciales, e indicando la necesidad 
  de inocular en estas condiciones para obtener los beneficios de la simbiosis 
  micorrízica arbuscular. 

  

  La respuesta positiva a la inoculación con R. intraradices ha 
  sido encontrada en este tipo de suelo, no solo en presencia de bajas cantidades 
  iniciales de esporasC (24), sino incluso en presencia de 400 esporas 
  50 g-1 de suelo de cepas residentesH, indicando que la 
  respuesta positiva a la inoculación no es solo en suelos con bajas cantidades 
  de esporas residentes. 

  

  Si bien, tanto el porcentaje de colonización, como la producción 
  de esporas, presentaron los mayores valores en los tratamientos inoculados que 
  recibieron el 75 % de la fertilización y en correspondencia con los mayores 
  rendimientos y concentración de potasio foliar, indicativos de un funcionamiento 
  micorrízico óptimo, la inoculación en presencia de las 
  mayores dosis de fertilizantes orgánico-minerales ocasionó una 
  conducta diferenciada entre los porcentajes de colonización y el número 
  de esporas en el suelo. 

  

  En este tratamiento las cantidades de esporas parecieron más sensibles 
  para reflejar las variaciones en el funcionamiento micorrízico que el 
  porcentaje de colonización, a partir de que altos suministros de nutrientes 
  generalmente no son favorables para un funcionamiento óptimo (18, 37). 
  Si bien los porcentajes de colonización micorrízica obtenidos 
  en este tratamiento fueron altos, los contenidos de esporas disminuyeron significativamente 
  en relación con el tratamiento inoculado que recibió el 75 % de 
  la FOM, siendo incluso similares a las del tratamiento inoculado que no recibió 
  ningún fertilizante y cuyo comportamiento general fue inferior

  . 

  Este tipo de conducta de las esporas, reflejando una mayor sensibilidad que 
  los porcentajes de colonización como indicativos del funcionamiento micorrízico, 
  ha sido encontrado con anterioridad al evaluar la influencia de diferentes características 
  de los suelos sobre la efectividad de G. cubenseI. 

  

  En ese estudio se encontró que G. cubense, cepa que muestra 
  un buen funcionamiento por encima de pH 6, en pH cercanos a 5, prácticamente 
  no produjo esporas; sin embargo, los porcentajes de colonización sí 
  permanecieron altos (65 %) en esos niveles de pH. Al continuar disminuyendo 
  el pH a 4,5, tanto las esporas como los porcentajes de colonización micorrízica 
  fueron mínimos. 

  

  Según lo anterior, las esporas pudieran tenerse en cuenta como indicadoras 
  del funcionamiento y eficiencia de una cepa de HMA y, sobre todo, a partir de 
  la existencia del efecto de permanencia de la inoculación inicialC, 
    H (38), que se relaciona con la propia reproducción de propágulos 
  que realiza el cultivo inoculado y para lo cual se requiere que el ambiente 
  edáfico sea el adecuado. O sea que el efecto de una cepa eficiente de 
  HMA no solo se establece a través de la inoculación inicial que 
  se obtiene con el cultivo inoculado, sino de la capacidad de garantizar el efecto 
  de permanencia, al menos con el primer cultivo posterior (18).

  

  Las concentraciones foliares de N, P y K encontradas indicaron la importancia 
  y necesidad del suministro de estos nutrientes a la plantación.

  

  En relación con la concentración foliar del fósforo, los 
  resultados corroboran la baja necesidad de fertilizante fosfórico para 
  el cultivo obtenida, tanto internacionalmente (39) como en CubaE, 
  por lo cual las dosis que se emplean en el cultivo generalmente son bajas, siendo 
  muy frecuentes las aplicaciones a largo plazo, una vez para varios añosB.

  

  La concentración foliar del nitrógeno presentó una conducta 
  muy diferente, las mayores concentraciones se asociaron con los tratamientos 
  con menores rendimientos y viceversa, indicando la existencia de un efecto de 
  dilución y el hecho de que no fuera un elemento limitante en estas condiciones. 
  Así mismo, a menudo se ha observado una disminución de la concentración 
  de los nutrientes en la III hoja en floración en el cultivo del banano, 
  en las plantas que tienen un mayor crecimiento y desarrolloE.

  

  Un comportamiento muy diferente reflejaron las concentraciones de potasio foliar 
  en los tres ciclos evaluados, con una respuesta directa a la fertilización, 
  bien fuera mineral u orgánico-mineral, siendo los valores obtenidos con 
  las mayores cantidades de fertilizantes, indicativos de una nutrición 
  potásica adecuada en cualquiera de los ciclosE.

  

  Este comportamiento indicó que fue el potasio el elemento determinante 
  en la nutrición del banano en este experimento, relacionándose 
  directamente sus concentraciones con el rendimiento de la plantación. 
  

  

  La inoculación con R. intraradices en presencia de dosis medias 
  de fertilizantes garantizó concentraciones de potasio foliar adecuadasE 
  y similares a los obtenidos con las mayores dosis de fertilizantes en ausencia 
  de inoculación. 

  

  Si bien la literatura internacional comúnmente no refleja un efecto directo 
  de la simbiosis micorrízica arbuscular sobre la absorción de potasio, 
  trabajos relativamente recientes con 86RbJ, como trazador 
  de K y plantas de M. truncatula inoculadas con esporas de G. clarum 
  y G. intraradices bajo condiciones estrictas de cultivo in vitro 
  demostraron la funcionalidad de la simbiosis en un sistema autotrófico 
  de cultivo totalmente in vitro, a través del transporte de 86Rb 
  por parte de las hifas extrarradicales de estas cepas de HMA, hasta el sistema 
  aéreo de plantas de M. truncatula, lo cual indica su participación 
  en la adquisición y translocación de K a las plantas. 

  

  Cuando se integran los resultados informados en este tipo de suelo con la inoculación 
  con R. intraradices en diferentes cultivos como yuca, boniato, malanga, 
  pastos, cafetos, de características y equilibrios nutricionales diversosC, 
    G (13), con los encontrados en un cultivo potasófilo como el banano 
  y con pocas exigencias de fósforoE, se coincide con planteamientos 
  realizados por otros autores (13).

  

  En ellos se resalta que los HMA cuando se asocian con sus hospederos se comportan 
  más como extensores del sistema radical, contribuyendo a incrementar 
  la absorción de nutrientes y es la planta en base a sus necesidades, 
  la que selecciona cuáles elementos ingresan o no en la misma. 

  

  Un aspecto muy interesante es que los efectos positivos de la inoculación 
  en presencia de las dosis del 75 % de la fertilización, tanto sobre el 
  rendimiento como sobre las variables de funcionamiento micorrízico y 
  las concentraciones de potasio foliar, se obtuvieron en cada uno de los tres 
  ciclos estudiados. 

  

  Si partimos de la inoculación que se realizó en el momento del 
  trasplante queda claro que en este cultivo se mantiene un efecto de permanencia 
  de la inoculación inicial que se trasmite de un ciclo a otro, posiblemente 
  asociado con el hecho de que coinciden el crecimiento sucesivo de los hijos 
  con el desarrollo activo y el funcionamiento micorrízico del ciclo que 
  precede. 

  

  Este comportamiento no debe ser ajeno a que, debido a los altos requerimientos 
  hídricos del banano, siempre se le garantizó un riego adecuado. 
  

  

  Estas condiciones, conjuntamente con el hecho de ser un cultivo tropical adaptado 
  a altas temperaturas, así como de las aplicaciones complementarias de 
  fertilizantes, provocaron que se mantuviera el funcionamiento micorrízico 
  a lo largo de la plantación, lo cual no parece ser una conducta general 
  para otros cultivos perennes como los frutales o el cafeto.

  

  En áreas de forrajes permanentes, en este mismo tipo de suelo inoculado 
  con R. intraradices, como los pastos de Brachiaria bajo sistemas 
  intensivos de corte, se ha encontrado que el efecto de la inoculación 
  inicial se mantiene de uno a dos años, en función de la especie 
  de pastoH. No obstante, los valores de número de esporas que 
  indicaron la necesidad de reinocular fueron de 600 esporas 50 g-1 
  de suelo, superiores a los encontrados en los tratamientos inoculados que recibieron 
  el 75 % de la fertilización y que indicaron que en el banano, los contenidos 
  de esporas de alrededor de 350 esporas 50 g-1 de suelo mantienen 
  el funcionamiento micorrízico de un ciclo a otro.

  

  Asimismo, en secuencias de cultivos inoculados con esta misma cepa de HMA y 
  en este suelo se ha comprobado que el efecto de permanencia de la inoculación 
  solo se expresó adecuadamente sobre el primer cultivo posterior al inoculadoC, K. 
  Por tanto, todo parece indicar que la propia forma de reproducirse vegetativamente 
  el banano, garantizó condiciones para mantener un funcionamiento micorrízico 
  óptimo en la plantación. 

 

 CONCLUSIONES 
  

 � Se encontró 
  una respuesta positiva a la inoculación con R. intraradices 
  en plantas de banano cv. �FHIA-18� cultivado en suelo Pardo mullido carbonatado, 
  garantizando altos rendimientos, porcentajes de colonización micorrízica 
  y producción de esporas de HMA, así como contenidos nutricionales 
  adecuados con disminución de los requerimientos de fertilizantes minerales 
  u orgánico-minerales. 

  

  � La inoculación con HMA realizada en el trasplante, mantuvo su efectividad 
  y permanencia en los tres ciclos productivos evaluados. Se encontró que 
  las cantidades de fertilizantes orgánico-minerales recomendadas sustituyeron 
  totalmente a la fertilización mineral. 

  

  � Las concentraciones foliares de potasio se asociaron directamente con el rendimiento 
  y con la respuesta del banano a la inoculación micorrízica.
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‘Tabla V. Efecto de la aplicacion de HMA del fertlizante mineraly Srgano-mineral sobre la concentracion
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Figura 3. Efecto de la aplicacion de R. intraradices y 1a frtiizacion Srgano-mineral sobre el rendimiento
del cv. ‘FHIA-18"en suelo Pardo mullido carbonatado en los ciclos PM, V-1 y V-2 (4} y el total
acumulado.






t0306415.gif
‘Tabla il Efecto deIa aplicacion de HMAy del fertilizante mineral y érgano-mineral en el cv. ‘FHIA-18" sobre el
porcentaje de colonizacién micorrizica y el nimero de esporas de HMA en 0-20 cm de profundidad.

Traiwmients Colowracin No-de csporas
T -1 T —1

oy esporss 0 g eio)

Commol s FER I T T TS Ty LT
Ty Si7sb [ sasob[aeash [ oiose | Zswoos | oersu
TSN Tse | Tsrse [iowe iy X r— T
7S5 NPR A olo0s Teiass | ss00a [ sirss | asssos [mnrss
1005 NP 1iase leaeTi0s0s oTse e son
s roM 7se To50s Sise £ T
7S5, FOM A ey Ss0a [ essos | ussa [insoa
100 FON. ek e e wooe | st
100% FOM FA Serse [ anash [ srske [TiLoos
= 0S| aediee | mee T aiseer

Lot afrotos mphcan dferonca sncatvas (5,05 4 ocurdcon f Tost o Tkoy.
100.% NPK= 300y 720 g gl o ds Ny do KO, respochvamont y 33, lnin' do P.0, 5 apicado on o cicko do PP, 75 %
NPK=225, 20y 540 g planon’ oo’ do N.P.0,y K. tespocaments 100 % FOM= 20 1 kg plana’ i’ o compest y conct.
fospecivament, 75 % FOM: 167 5kaplanta k' o compostycenz respacivament, A plaras rocuadasconcopa chcnts
o 634 190 8o sucko" on 1 (3o o wver y en rasplonte a campo. P Plonta Modre V1= VAstago-1. .2+ Visago 2






f0106415.gif
° ° o ° 120 cm
4 © 0\0 20cm
o o o o\
o Q © O rsem
H
O in GO wm O
agom

Parcela banano

Marco daatacien del b 4 224 m.
Figura 1. Representacion grafica del método de toma de muestras compuestas de suelo (0-20 cm de

profundidad) para plantas de banano* y adaptado para muestreo de esporas de HMA en este
cuttivo.
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Figura 2. Efecto de Ia aplicacién de . intraradices y Ia ferilzacién mineral (NPK) sobre el rendimiento
del cv. FHIA-18' cultivado en suelo Pardo mullido carbonatado en los ciclos PM, V-1 y V-2 (A)
y el total acumulado.
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Tabla II. Tratamientos estudiados en cada uno de
los ciclos de crecimiento.

Control absoluto
HMA
75 % NPK
75 % NPK + HMA
100 % NPK
75 % FOM
75 % FOM + HMA
100 % FOM
100 % FOM + HMA

100 % NPK= 300 y 720 g planton- ciclo’ de N y de K,0,
respectivamente y 38 g planton! de P,0, solo aplicado en el ciclo de
PMg; 100 % FOM= 20 y 10 kg planta ciclo”" de compost y ceniza
respectivamente®; 75 % FOM = 15y 7,5 kg planta ciclo™' de compost
y ceniza, respectivamente; 75 % NPK= 225 y 540 g planton™ ciclo™
de Ny de K,0, respectivamente y 29 g plantén* solo aplicado en el
ciclo de PM; HMA = plantas inoculadas con cepa eficiente para este
tipo de suelo en la fase de vivero y en trasplante a campo®.






