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RESUMEN 

A  partir de la factibilidad y beneficios de la inoculación de cepas eficientes de  hongos micorrízicos arbusculares en diferentes cultivos y el carácter  micotrófico del banano, se realizó este trabajo con el objetivo de seleccionar  cepas eficientes de HMA y establecer las relaciones suelo:abono orgánico (S:AO)  óptimas para alcanzar una micorrización efectiva en la fase de aclimatización  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 orgánicos (humus de lombriz y compost) y  cinco relaciones S:AO: 100 % suelo, 3:1, 1:1, 1:3 y 100 % AO,  utilizando un diseño Completamente Aleatorizado. El experimento se realizó en  bolsas de 0,5 kg y se repitió dos veces y en cualquiera de las relaciones  estudiadas los pH oscilaron entre 7,3 y 7,8. Se encontró una respuesta positiva  y reproducible en los dos años a la inoculación de la especie Rhizoglomus  intraradices (INCAM-11) en el crecimiento, estado nutricional,  supervivencia y funcionamiento micorrízico de las plantas, con un  comportamiento significativamente superior al resto de las cepas de HMA  inoculadas. Asimismo, los efectos fueron dependientes de la relación S:AO,  obteniéndose los mayores beneficios en presencia de las relaciones 1:1 y 1:3,  cantidades inferiores de AO limitaron el funcionamiento micorrízico y  superiores lo inhibieron. No se encontraron diferencias entre los tipos de AO  estudiados. La utilización de la cepa R. intraradices (INCAM-11) en  presencia de la relación 1:1 S:AO disminuyó en 50 % el contenido de AO de la  recomendación vigente para la aclimatización de vitroplantas de banano.
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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 Fluffy 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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INTRODUCCIÓN

La simbiosis micorrízica  es una interacción biológica que se establece entre ciertos hongos del suelo y  la mayoría de las especies vegetales (1). Los beneficios derivados de esta  simbiosis se asocian con incrementos en la capacidad de absorción de agua y  nutrimentos, mejoras en algunas propiedades del suelo, mayor tolerancia al  déficit hídrico y disminución del daño de algunos patógenos foliares o  radicales (2).

  

  La inoculación con cepas eficientes de  hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en la producción agrícola, no es una  práctica común internacionalmente (3,4), aunque en Cuba se dispone de una amplia información experimental para  el manejo efectivo de cepas de HMA para un grupo extenso de cultivos como yuca 
    (Manihot esculenta Crantz), boniato (Ipomoea batata L.), tabaco (Nicotiana tabacum L.), especies  de Brachiaria, maíz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus  vulgaris L.) entre otros y en diferentes ambientes edáficos (5-9), e  incluso validados a escala productiva (10,11).

  

  El programa de trabajo cubano se basa en un grupo de cepas generalistas  con relación a las especies vegetales (12). Se ha encontrado que el manejo efectivo  de la inoculación, depende del tipo de suelo  o ambiente edáfico en que esta se efectúa (9), así como de aplicar una  cantidad óptima de nutrimentos, vía fertilización mineral u orgánica, que  permita que con la inoculación de la cepa eficiente de HMA para ese suelo se  alcance una micorrización efectiva, siendo estas cantidades de fertilizantes  menores que cuando no se inocula directamente el cultivo (13).

  

  El banano y el plátano (Musa spp) son especies micotróficas y se han  publicado algunos artículos sobre los efectos positivos de la inoculación con  HMA en la fase de aclimatización 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 orgánico (15), los cuales por  la alta cantidad de nutrimentos que pueden liberar, no deben ser adecuados para  un óptimo funcionamiento micorrízico (13).

  

  Por todo lo anterior se realizó este trabajo con el objetivo de establecer la  conducta y efectividad de la inoculación de cepas de HMA en la aclimatización  de plantas de banano cv. ‘FHIA 18’ obtenidas in vitro, su dependencia  con los tipos de AO y relaciones suelo:abonos orgánico en sustratos conformados  con suelo Pardo mullido carbonatado, así como una comparación con la tecnología  actual de aclimatización.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

La investigación se llevó  a cabo en las instalaciones de la Biofábrica de la Unión 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 aclimatización.

  

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



  

  Los suelos presentaron una reacción  ligeramente alcalina, con valores de materia orgánica bajos y contenidos medios  de fósforo disponible. En relación con los cationes intercambiables, el Ca  mostró valores altos, mientras que el Mg y el K presentaron contenidos medios.

  

  En cuanto al número inicial de esporas de HMA en el suelo (Tabla I), 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 aclimatización de las plantas de banano se realizó en condiciones  semicontroladas, en una casa de cultivo cubierta por una malla sombreadora  (marca Zarán), que permitía el paso del 60 % de la iluminación natural, con un  flujo de fotones fotosintéticos (FFF) de 600 mol m-2 s-1 (20). Durante  los 60 días de aclimatización se garantizó una temperatura entre 20 y 28 °C y  una humedad relativa entre 80 y 90 % (19).

  

  Se evaluaron cuatro cepas de HMA y un  control sin inoculación, dos tipos de AO (compost y humus de lombriz) y cinco  relaciones suelo-abono orgánico (v:v) [100 % Suelo (S), 3:1, 1:1, 1:3 y 100 %  abono orgánico (AO)] en un diseño 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 correspondió al utilizado  actualmente en la aclimatización de las plantas de banano obtenidas in vitro (15).

  

  Las cepas utilizadas pertenecen a la colección del Instituto Nacional de  Ciencias Agrícolas (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 inóculos se encontró entre 25 y 30 esporas g-1de 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 III), según lo descrito por  Paneque et. al. (18).



  





  Para la conformación de las diferentes relaciones suelo:abono orgánico (S:AO),  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 contaminación microbiana, con una altura  aproximada de 50 mm y con 4 hojas por planta.

  

  El trasplante se efectuó colocando una planta en cada bolsa de polietileno  negro que ya contenía 
  0,5 kg de cada relación de S:AO (combinación de suelo y fuente de abono  orgánico). La inoculación se realizó en el momento del trasplante a razón de 10  g de inóculo micorrízico por planta, localizado debajo de las raíces 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 duración de 60 días y se evaluaron en ese momento, el  porcentaje de supervivencia, la altura (cm), el área foliar (AF) (cm2), la masa seca (MS) (g), la concentración de  N, P y K (g kg-1), la extracción de N, P y K (mg por planta)  y el porcentaje de colonización micorrízica total.

  

  Evaluaciones y determinaciones  realizadas

  

  Análisis inicial de esporas: para  la extracción de esporas se procedió según 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-1 de suelo.

  

  Porcentajes de colonización micorrízica total: se determinó en cada  muestra a partir de 200 mg de raíces, las cuales fueron secadas en estufa  controlada termostáticamente, con ventilación forzada a 70 ºC hasta masa  constante. Las raíces fueron teñidas según la metodología descrita por  Rodríguez et. al. (25). 
  La evaluación se realizó en  microscopio  estereo (Carl Zeiss, Stemi 2000-C/50x). Para la cuantificación se utilizó el  método de los interceptos de Giovanetti y Mosse (26).

  

  Evaluaciones morfológicas: la altura (cm) se determinó con una regla  graduada desde la base del seudotallo hasta la intercepción de las dos últimas  hojas y el área foliar (AF, cm2) se calculó por la fórmula: 
  AF = largo x ancho x número de hojas  x 0,80 x 0,662 (27).

  

  Biomasa y concentración de (N, P y K): la masa fresca del tejido  aéreo (MF) de cada planta se determinó por pesada en balanza técnica (± 0,01  g). La masa seca (MS) en cada muestra se determinó a partir del porcentaje de  masa seca del tejido aéreo fresco secado en estufa controlada  termostáticamente, con ventilación forzada a 70 ºC hasta masa constante y de  los valores de masa fresca y se expresó en g.

  

  En cada una de las muestras de tejido aéreo seco se determinaron las  concentraciones totales de N, P y K (g kg-1), por el método descrito  por Paneque et. al. (18). La extracción de N, P y K 
  (mg planta) se calculó a partir de las concentraciones de estos elementos en el  tejido aéreo seco de la planta y la masa seca (g planta).

  

  Análisis estadístico

  

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

  

  En cada uno de los dos años, con todas las  variables y utilizando los 50 tratamientos se realizaron Análisis 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 procedió a evaluar el efecto de los dos tipos de AO y las  cinco relaciones S:AO en la efectividad de la inoculación micorrízica,  procesando la información como un diseño completamente aleatorizado con arreglo  factorial de 2x2x5x2 y solo utilizando la información asociada con la  inoculación de la cepa eficiente y los homólogos no inoculados. Los factores y  sus respectivos niveles en este caso fueron: cepas (2), tipo de AO (2),  relaciones S:AO (5) y años (2).

  

  En el caso de existir diferencias significativas, se utilizó como criterio de  comparación entre medias la prueba de rangos múltiple de Tukey (p ≤ 0,05).

 

RESULTADOS

Selección  de la cepa de hma más eficiente

  

  El ACP, mostró que los dos primeros componentes explicaron  el 93 y 92 % de la varianza originada por los tratamientos, en cada uno de los  años analizados (Tabla IV), por tanto resultó un  método estadístico efectivo para explicar los efectos obtenidos por los  tratamientos a partir de solo dos componentes.



    

  El  componente 1 presentó una participación alta y positiva de todas las variables,  con excepción del porcentaje de colonización micorrízica que mostró los valores  menores.

  

  En el componente 2 con menor peso que el componente 1, solo el porcentaje de  colonización micorrízica mostró una contribución alta e importante. La similar  contribución de las variables evaluadas a la formación de los componentes en cada  uno de los dos años, indicó una reproducibilidad alta de los resultados.

  

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



  

  Se destacó el grupo A, integrado por los tratamientos inoculados con la cepa de R. intraradices (INCAM-11) en presencia de las relaciones 1:1 y 1:3 de  S:AO, bien fueran con una u otra fuente de abono orgánico, que presentaron  siempre los valores máximos de ambos componentes, e indicando de acuerdo a la  participación de las variables en los dos componentes (Tabla IV), que las plantas más  vigorosas, con mayor tamaño y mayores contenidos nutricionales, mostraron  también un funcionamiento  micorrízico superior y una supervivencia mayor.

  

  Cercano al grupo A, pero con un  comportamiento inferior, y con valores positivos en ambos componentes, se  encuentra el grupo B que incluyó los tratamientos inoculados con la cepa de R.  intraradices en la relación 3:1 de S:AO y los inoculados con la cepa de G.  cubense en las relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO.

  

    La inoculación con la cepa de G. cubense en estas relaciones de S:AO,  mostró también un comportamiento beneficioso en las plantas de banano, aunque  con valores inferiores en ambos componentes al que presentó R. intraradices en  las relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO, lo que indicó crecimiento, contenidos  nutricionales y porcentajes de colonización micorrízica menores que los  obtenidos con R. intraradices en esas combinaciones S:AO.

  

    Por otra parte, se halla el grupo C, ubicado en el cuadrante inferior de la  derecha con valores positivos del componente 1 y negativos del componente 2.  Este grupo está compuesto por los tratamientos en la relación del 100 % AO (15)  con cualquiera de los dos tipos de AO, incluyendo tanto los inoculados, con  todas las cepas evaluadas, como los sin inocular. Este conjunto presentó los  valores menores del componente 2, lo cual está asociado a un funcionamiento  micorrízico bajo en estos tratamientos y a la vez presentó valores intermedios  del componente 1.

  

  El grupo D se ubicó 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. mosseae en las relaciones 3:1, 1:1; 1:3 de S:AO, con una u  otra fuente de abono orgánico y el inoculado con la cepa de R. intraradices en  la relación del 100 % S.

  

  Los tratamientos sin inocular en las relaciones 3:1, 1:1 y 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 último, se encuentra el grupo F que  presentó los valores menores del componente 1 y asimismo valores bajos del  componente 2. Este grupo lo conformaron los tratamientos que no recibieron  abono orgánico (100 % S) incluyendo los inoculados y los no inoculados, con  excepción del tratamiento inoculado con la cepa de  R. intraradices que presentó siempre un comportamiento mejor en ambos  componentes y se incluyó en el grupo D.

  

  El AD permitió verificar la precisión del  agrupamiento realizado a priori (Figura 1 II). Se  encontró que en cada uno de los años con solo dos funciones se explicó el 88 y  90 % de las diferencias entre grupos, respectivamente. Teniendo en cuenta la  alta reproducibilidad obtenida se presentan los resultados del AD del año 2005.

  

  El ANOVA realizado a las puntuaciones discriminantes de la función 1 para los  diferentes grupos, presentó diferencias significativas (p ≤ 0,01) entre estos,  en los dos años (Tabla V), estableciendo el  comportamiento siempre superior del grupo A conformado por los tratamientos que  recibieron la inoculación con la cepa de R. intraradices (INCAM-11) en  presencia de las relaciones 1:1 y 1:3 de S:AO y para ambos tipos de AO  estudiados.



    

  Del  análisis conjunto de esta información se estableció que los tratamientos con  mejores resultados  estuvieron siempre  asociados con la inoculación de la cepa de R. intraradices y por tanto  se comportó como la cepa más eficiente para el banano en las condiciones  estudiadas, aunque sus efectos fueron dependientes de la relación S:AO.

  

  En el siguiente epígrafe se detalla para cada variable cómo influyeron las  relaciones de S:AO en la efectividad de la simbiosis micorrízica arbuscular,  pero solo en función de la inoculación con la cepa eficiente para estas  condiciones, R. intraradices (INCAM-11).

  

  Influencia de los tipos de abono  orgánico y relaciones suelo:abono orgánico en la efectividad de la inoculación con  la cepa eficiente de HMA

  

  El análisis factorial para las  diferentes variables, incluyendo los años como un factor, arrojó que este  último factor no fue significativo y estuvo asociado con la alta  reproducibilidad encontrada, por lo que se presentan los resultados de la  interacción de máximo orden que fuera significativa,  que en este caso fue la de tercer orden: factor cepas x factor tipos x factor  relaciones.

  

  Se encontró un efecto significativo (p ≤ 0,01) de la inoculación 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 IV),  se presentan aquí los obtenidos con cuatro de estas (Figura 2).



  

  De forma tal que con su aplicación en presencia de las relaciones 1:1 y 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 inoculación se observó también en el tratamiento  que solo estaba compuesto por el suelo (100 % S), pero no se manifestó o fue  poco importante en los tratamientos en que la relación S:AO solo estaba  compuesta por el 100 % AO (Figuras 1 y 2).

  

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

  

  En los tratamientos no inoculados se encontró una respuesta significativa a la  aplicación creciente del abono orgánico, con diferencias significativas entre  los valores obtenidos en las diferentes relaciones de S:AO, más evidentes en la  masa seca, el área foliar, el porcentaje de supervivencia y la concentración de  K.

  

  En relación con el porcentaje de colonización micorrízica la inoculación con la  cepa eficiente de HMA, aún en ausencia de abono orgánico (100 % S), originó  valores relativamente altos de colonización micorrízica, 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 inoculación se necesita un suministro de  nutrimentos para obtener los mayores porcentajes de colonización micorrízica.

  

  En presencia del 100 % AO los porcentajes de colonización micorrízica fueron  muy bajos y casi similares a los encontrados en el tratamiento de 100 % S no  inoculado. Esta variable, si bien reflejó el efecto de la inoculación, presentó  un comportamiento diferente al resto de las variables.

  

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

 

DISCUSIÓN

Si bien la inoculación de  cepas de HMA como vía para obtener una simbiosis micorrízica arbuscular efectiva  presenta un reconocimiento creciente (2,4,13), existen diferentes factores que  no permiten su introducción en los diferentes sistemas de producción.

  

  Entre las diversas causas se encuentran la carencia de inoculantes efectivos  que se apliquen en dosis bajas (3), la no comprensión 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 público sobre la  importancia de las micorrizas en la sostenibilidad de los agroecosistemas (31).

  

  Los resultados mostraron que la inoculación con la cepa de R. intraradices (INCAM-11)  originó los efectos mayores en: el crecimiento, el estado nutricional, los  porcentajes de colonización micorrízica total y de supervivencia de las plantas  de banano durante la fase de aclimatización.

  

  Con la aplicación de esta cepa en las  relaciones de S:AO de 1:1 y 1:3 se obtuvieron porcentajes de colonización  micorrízica total ligeramente superiores al 60 %, los cuales en muchos cultivos  han sido indicativos de un funcionamiento micorrízico efectivo (13).

  

  Asimismo, los resultados corroboran no solo la dependencia micorrízica  del banano (14), sino también que la inoculación con la cepa eficiente de HMA  en esta etapa del cultivo y en las relaciones de S:AO adecuadas para una  micorrización óptima, mejora la tecnología de aclimatización de las plantas  micropropagadas al obtenerse plantas más vigorosas y con porcentajes de  supervivencia mayores que cuando estas crecen en presencia solamente de abono orgánico  (100 % AO), que es la recomendación actual para la aclimatización de las  plantas de banano (15).

  

  Un funcionamiento micorrízico óptimo requiere de un suministro adecuado de  nutrimentos, cantidades por debajo de este limitan la micorrización y por encima  la inhiben (8,13) y si bien de forma general estas relaciones de efectividad y  disponibilidad de nutrimentos han sido más comúnmente establecidas con  fertilizantes minerales (13), en los trabajos realizados en cafetos se  utilizaron los abonos orgánicos como fuentes de nutrimentos (13).

  

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

  

  En los experimentos con banano, los efectos mayores y beneficiosos de la  inoculación se encontraron con cantidades superiores de abonos orgánicos,  siendo presumiblemente una consecuencia de un ritmo mayor de crecimiento del  banano, el hecho de que las relaciones de S:AO óptimas 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 relación 1:1 de S:AO además  requirió de una cantidad menor de AO, resultó más económica 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 orgánico (3:1  de S:AO), no garantizaron un suministro adecuado de nutrimentos, lo que  conllevó a porcentajes de colonización micorrízica inferiores, concentraciones  nutricionales menores y crecimiento inadecuado en las plantas de banano.

  

  Asimismo, la disminución del efecto de la inoculación en presencia de los  tratamientos que solo recibieron abono orgánico (100 % AO) parece estar  relacionada con el efecto previamente informado de inhibición de la  micorrización en presencia de una disponibilidad alta de nutrimentos (8,13).

  

  Es de destacar que las aplicaciones crecientes de abono orgánico no cambiaron  la conducta respectiva de las cepas de HMA y de esta forma R. intraradices presentó  un comportamiento superior a las restantes cepas en cualquier relación de S:AO,  con excepción de la alcanzada en los tratamientos con 100 % AO en que  prácticamente no existió efecto de ninguna de las cepas de HMA.

  

  Lo anterior puede ser una consecuencia de las características de los abonos  orgánicos 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  III).

  

  Diversos autores señalaron la importancia del pH en el funcionamiento de la  simbiosis micorrízica y la distribución 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 aquí se estudiaron, pero  en diversos cultivos y suelos (9), se obtuvieron relaciones altas (R2=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 explicaría por qué en las diferentes relaciones de S:AO, R.  intraradices (INCAM-11) presentó 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 más eficiente (9), con resultados superiores  significativamente a los obtenidos cuando se inocularon otras cepas de HMA.

  

  En el caso específico del efecto de las  micorrizas arbusculares en presencia de abonos orgánicos y residuos vegetales,  actualmente se reconoce la intensificación de la mineralización de los residuos  orgánicos por la presencia de las micorrizas en el sistema suelo-planta y una  absorción preferencial por la red de hifas micorrízicas (2), asociándose además  con la proliferación de las hifas en los residuos y la interacción positiva con  otros microorganismos del suelo que descomponen los restos orgánicos (34).  Todos estos mecanismos de una u otra forma favorecen el aumento de la capacidad  de absorción y disponibilidad de los nutrimentos, originalmente en formas  orgánicas.

  

  Si bien se encontró una respuesta creciente a la aplicación de dosis  superiores de AO en ausencia de la inoculación, coincidente con la  recomendación del Instructivo (15), los resultados de este trabajo demostraron  que la inoculación con la cepa eficiente de HMA en la relación de S:AO de 1:1  garantizó no solo un funcionamiento micorrízico óptimo, sino también plantas  más vigorosas, con mejores índices de crecimiento, estado nutricional y  supervivencia y por tanto mejoró la tecnología vigente de aclimatización,  disminuyendo además las cantidades de abonos orgánicos requeridas.

 

CONCLUSIONES


  	Se encontró una respuesta beneficiosa de  las plantas de banano obtenidas in vitro a la inoculación con cepas de  HMA en la etapa de aclimatización 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-1 de N, P y K) y porcentajes de  colonización micorrízica con la aplicación de R. intraradices. Los mayores efectos se obtuvieron en presencia de  las relaciones de 1:1 y 1:3 partes de suelo:abono orgánico. Cantidades menores  limitaron la efectividad de la micorrización y superiores como 100 % AO la  inhibieron.


  	No se encontraron diferencias entre los  tipos de abono orgánicos evaluados. La cepa con mejor desempeño R.  intraradices (INCAM-11) fue la misma que ha sido seleccionada para muy  diversos cultivos en condiciones de suelos con pH≥7,0, similar condición a la  encontrada en cualquiera de las relaciones suelo:abono orgánico estudiadas. 


  	La utilización de la cepa R.  intraradices (INCAM-11) en presencia de la relación 1:1 S:AO disminuyó en  50 % el contenido de AO de la recomendación vigente para la aclimatización de  vitroplantas de banano.
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