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La simbiosis micorrizica, fascinante asociacion que se establece entre la
mayoria de las especies vegetales de importancia econémica y ciertos hongos
edaficos, es la regla y no la excepcion. Los hongos micorrizégenos son tan
antiguos como las plantas (400 millones de afios) y ambos han ido
evolucionando de forma conjunta hasta nuestros dias. Lo que se pretende es
definir las bases para el manejo efectivo de la simbiosis, asi como las vias para
su establecimiento y su insercion con las practicas agricolas en los diferentes
sistemas productivos; sistemas que se basen en el modelo bioldgico de plantas
micorrizadas eficientemente, donde la simbiosis con sus beneficios sobre los
procesos de absorcion de nutrientes y el agua, el crecimiento y vigor de las
plantas y el propio rendimiento, sea un elemento constitutivo de la

sostenibilidad agricola.
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PROLOGO

La agricultura moderna, si bien logré un aumento de la produccion de alimentos en
determinados paises, lo hizo a costa de la degradacion paulatina de la base de los recursos
naturales asociados a ella.

Como respuesta a este serio problema, han surgido propuestas de formas de hacer
agricultura que sean sustentables o sea, que a la vez que garanticen la produccion de
alimentos para todos los seres humanos, no generen su propia destruccion.

En Cuba especificamente, se han estudiado y disefiado formas de hacer agricultura, asi
como entidades agricolas productivas, bajo los principios de la agroecologia, donde los
sinergismos y antagonismos positivos entre los componentes bioldgicos, potencian la
fertilidad del suelo, la productividad, la proteccion de los cultivos y la equidad social.

El presente libro: "El manejo eficiente de la simbiosis micorrizica, una via hacia la
agricultura sostenible. Estudio de caso: El Caribe", constituye un valioso aporte de
nuestros cientificos, asi como de productores cubanos y caribefios a este nuevo concepto de
hacer agricultura.

En el primer capitulo se realiza por parte de su autor Dr. en Ciencias Agricolas, Félix
Fernandez Martin, una valoraciéon y revision bibliografica exhaustiva de la simbiosis
micorrizica arbuscular. La califica acertadamente como una compleja y fascinante union
entre la gran mayoria de las plantas y cierto grupo de micetos que habitan el suelo, asi
como un ejemplo de estrategia de sostenibilidad.

Realiza un documentado recuento de la historia de la micorriza, ademas de sus multiples
funciones, entre las que se destacan: un aprovechamiento mas eficiente de la zona radical,
una mayor resistencia a las toxinas, un incremento de la traslocacion y solubilizacién de
elementos nutritivos, asi como alguna proteccion contra patogenos radicales.

Informa también sobre las plantas que forman endomicorrizas arbusculares, concluyendo
que estas se encuentran en la mayoria de las especies de importancia econdmica.

Muestra ademds la clasificacion actual de los hongos formadores de micorrizas
arbusculares y sus relaciones filogenéticas.

Posteriormente, se adentra en los distintos momentos para el establecimiento de la
simbiosis micorrizica, que se inicia a partir de una hifa de penetracion que contacta con la
planta por los pelos absorbentes, convirtiéndose en apresorio; posteriormente en hifa
infectiva o haustorio que penetra, ramificandose, y formando el arblsculo que garantiza el
intercambio de sustancias esenciales durante la simbiosis. Paralelamente sefiala como se ha
formado un micelio extrarradical, capaz de captar eficazmente todos los nutrientes.

El autor, ademads, describe en detalle el desarrollo y funciones del micelio extrarradical, tan
importante para la estabilidad y mejora de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos.

En otro acapite, profundiza en el funcionamiento de la simbiosis, ejemplificando en una
figura el posible mecanismo de transferencia del fosfato desde el suelo, al hongo, a la
interfase apoplastica hasta la raiz de las plantas.
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Continta desarrollando el papel de las micorrizas arbusculares en la nutricion vegetal.
Citando a diversos autores, llega a la conclusion de que el beneficio por el uso de las
asociaciones micorrizicas arbusculares en el crecimiento de las plantas, resulta
espectacular, sobre todo en los suelos del tropico.

Informa también sobre los posibles mecanismos del papel de las micorrizas en la absorcion
de nutrientes por las plantas, adentrandose en los diferentes elementos, fundamentalmente
el importante papel que desempefian en la nutricion fosforica.

Muestra el papel de las micorrizas en la adaptacion de las plantas, sefialando los trabajos
que demuestran que la evolucion de las plantas ocurrid de forma paralela a la simbiosis
micorrizica arbuscular y que estas aportan al equilibrio, al desarrollo y a la conservacion de
los agroecosistemas.

En otro acépite examina la influencia de los principales factores edaficos (abidticos y
bioticos) que influyen sobre la micorrizacién, quedando claro el efecto estimulante de la luz
sobre la infeccidn micorrizica y el amplio rango de temperatura y acidez Optima segun la
especie de que se trate.

Sobre la interaccion de las micorrizas arbusculares con los microorganismos rizosféricos,
ademas de comentarla, el autor las resume en una valiosa tabla, donde se muestran los
sinergismos con las bacterias fijadoras de nitrogeno y su antagonismo beneficioso con
algunos patdgenos de las plantas.

Dedica también un espacio a mostrar el concepto de dependencia micorrizica de las plantas
y su agrupacion de acuerdo a este indice.

Como colofon de este capitulo, se analiza la efectividad y el funcionamiento micorrizico
seglin diversos autores. Se enfatiza, de acuerdo al resultado del propio autor del capitulo y
otros colaboradores, en la importancia determinante que tienen en la efectividad simbiotica
el tipo especifico de suelo o sustrato. Demuestra, ademds la accidon determinante de las
concentraciones o equilibrio de nutrientes en la solucion del suelo, la velocidad de
mineralizacion de la materia orgénica, asi como la capacidad de intercambio cationico,
principalmente del cation calcio.

El autor de este capitulo junto con colaboradores allegados corroboran un asunto
importante como que "no siempre las cepas nativas originan los mayores efectos positivos".
Relaciona esto con una baja concentracion de propagulos nativos. En el caso de los cultivos
micotrofos dependientes o facultativos la inoculacién con cepas eficientes y adaptables a
las caracteristicas del suelo, constituye una practica exitosa.

Por ultimo, incursiona en el tema del funcionamiento micorrizico, definiéndolo como "el
comportamiento intrinseco de la simbiosis micorrizica bajo determinadas condiciones
edafoclimaticas". Informa sobre la opinién de algunos autores que afirman que la simbiosis
se desarrolla de manera secuencial, tanto por influencia del hongo como de la planta
hospedera. Aporta, ademads, su experiencia, donde observa que en el caso de los cultivos
perennes este funcionamiento esta relacionado con la velocidad de renovacion radical.
Concluye con la idea de que en la medida que los suelos son menos fértiles se necesitaran
mas estructuras fingicas para lograr una mayor eficiencia micorrizica.

En el capitulo 2, su autor, el Dr. Ramon Rivera Espinosa, aborda las bases cientifico
técnicas para el manejo de los sistemas micorrizados eficientemente.
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En la introduccion de este capitulo el autor realiza una valoracion critica de lo encontrado
hasta el momento sobre el tema, concluyendo que la mayoria de los trabajos experimentales
se han realizado en condiciones controladas y han adolecido de un enfoque sistematico. Sin
embargo, refiere que el programa mas completo e interdisciplinario fue el llevado a cabo en
Colombia, en la década del 80 y publicado por Sieverding en 1991, pero el grueso del
trabajo se realizd con cepas nativas, usando generalmente una sola especie vegetal. No
obstante, reconoce su alto valor metodologico y del conocimiento de la simbiosis en
condiciones tropicales, por lo cual lo considera como punto de partida para los trabajos
posteriores.

Seguidamente el autor presenta valiosos resultados de un grupo de experimentos cubanos
seleccionados, los cuales tuvieron como base tres presupuestos: inoculacion con especies
eficientes de HMA, diferentes ambientes edéaficos para seleccionar cepas eficientes y la
influencia de suministro de nutrientes sobre la efectividad de la simbiosis.

Estos experimentos cubrieron varias especies de plantas de importancia en el Tropico como
son: el café, varias raices y tubérculos, asi como algunas hortalizas. Abarco siete tipos de
suelos tropicales: Acrisoles haplicos, Nitisoles districos, Luvisoles cromicos, Ferralsoles
éutricos, Cambisoles humicos cromicos; cromicos; gléyicos; humicos éutricos y éutricos,
con cinco grados de fertilidad, desde muy baja hasta muy alta.

Otro grupo de experimentos comprendio el estudio con quince cepas en tres suelos durante
tres afios, asi como otros con coinoculacion, abonos verdes, rotaciones y secuencias de
cultivo.

Con este gran volumen de informacion se llega a importantes conclusiones,
recomendaciones y nuevas definiciones conceptuales de hacer agricultura con una esencia
agroecologica.

Después de analizar la respuesta tanto del café como de las otras especies vegetales, se
concluye que la mayor especificidad es la del suelo con la cepa y no con el cultivo, por lo
tanto, el tipo de suelo es la base para el manejo eficiente de las asociaciones micorrizicas a
partir de la seleccion e inoculacion con cepas eficientes.

También quedod claro que la efectividad de la inoculacién no solo dependi6 de la seleccion
adecuada de la cepa de HMA empleada, sino del suministro de nutrientes o riqueza del
sustrato en que crecen las plantas.

Como algo novedoso el autor aporta el concepto de sistemas agricolas micorrizados
eficientemente, basado en el modelo de la planta micorrizada con efectividad. Este se
obtiene por la inoculaciéon con cepas eficientes y un manejo que permita la maxima
efectividad; fundamentalmente a través de la garantia de un optimo suministro de
nutrimentos por diversas vias: abonos organicos, pequefias dosis de quimicos, abonos
verdes, rotaciones, coinoculaciones y otros .

Enfatiza en sefalar que lo que se trata es de potenciar el fendémeno de la simbiosis
micorrizica consciente y efectivamente, como base para la produccion agricola. No
entender esta practica como la aplicacion de un producto mas en la agricultura, sino como
un concepto de hacer agricultura, protectora del medio ambiente, del recurso suelo y que
garantice buenas producciones.
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En el capitulo 3 el autor, Dr. Félix Fernandez Martin, trata un tema de suma importancia
para la préctica de la inoculacién con hongos micorrizégenos, la produccion de inoculantes
micorrizicos arbusculares.

Aborda las diversas metodologias que se han propuesto, especificando aquellas que utilizan
varios sustratos solidos o medios hidroponicos. También informa sobre una técnica mas
novedosa como lo es el cultivo monoaxénico, alin en estudio, pero que segin su opinién
resulta prometedor.

A continuacién enumera las ventajas de la produccion sobre sustratos sélidos ya que estos
se muestran superiores en cuanto a la cantidad de especies y géneros Glomales que se
pueden cultivar.

Continua este capitulo profundizando en la produccion de hongos micorrizicos, detallando
los distintos tipos de hongos asi como las caracteristicas principales de su produccion. Cita,
ademas, cuales especies de plantas hospederas han demostrado ser las mejores hospedantes;
entre las cuales se encuentran la Brachiaria decumbens 'y el Sorghum vulgare.

En otro acépite detalla sobre la produccion de inoculantes comerciales solidos, con énfasis
en los avances obtenidos en Cuba, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
donde ademas de la metodologia, muestra fotos sobre la produccion del inoculante
certificado en esta institucion.

Posteriormente aborda un tema, que a mi juicio ha sido clave para que la inoculacion
micorrizica pueda utilizarse a gran escala en la practica productiva: la produccion del
inoculante comercial EcoMic® registrado bajo patente del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, de Cuba.

Anterior a este momento, las dosis recomendadas de otros inoculantes comerciales eran tan
elevadas (2 - 6 t por hectarea), que resultaba una practica poco viable. El EcoMic® ideado
por nuestros cientificos elimind este escollo, ya que con pequenas dosis, mil veces
inferiores, mezclandolo con agua, se pueden recubrir las semillas o propagulos y por su
excelente caracteristica adherente quedan listas para la siembra manual o mecanizada.

También aparecen otros acapites que sustentan la calidad y efectividad de este novedoso
inoculante, como son los ensayos basicos de su validacioén y la metodologia de produccion
masiva. Se informa que hasta la actualidad se han fabricado mas de siete plantas
productoras de este biofertilizante en varios paises como Cuba, Colombia y Bolivia, asi
como también se ha evaluado con éxito en Espafia y México.

Por ultimo informa la dosificacion para cada tipo de semilla y las normas de calidad de
EcoMic®.

El autor del capitulo 4, Dr. Ramén Rivera Espinosa, comienza con una introduccion muy
valiosa, ya que sintetiza lo tratado en capitulos anteriores. En esta quedd claro: la
importancia de la simbiosis micorrizica para el desarrollo de la inmensa mayoria de las
especies vegetales, las regularidades de su comportamiento, el factor tipo de suelo como
elemento clave para la seleccion de cepas adecuada, y por ultimo, la baja especificidad cepa
- cultivo. Para la introduccion practica a gran escala, fue decisivo el desarrollo del
ventajoso inoculante comercial EcoMic®, que supera con creces los que existian hasta su
aparicion.
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Como secuencia légica, en este capitulo se abordaron los resultados de las campafias de
validacion, tan importantes para darles atin mayor credibilidad a la introduccion consciente
de la simbiosis micorrizica y su integracion con el resto de las précticas culturales.

En el siguiente acépite el lector encontrara los resultados de la aplicacion del inoculante en
dos modelos de produccion bien diferentes: el de altos insumos, con grandes areas de
produccién mecanizadas y el modelo de pequefios agricultores, con el uso de pocos
recursos externos.

En el modelo de altos insumos se muestran, entre otros, los resultados positivos de la
inoculacion con EcoMic® en trece casos, que incluye tres paises: Cuba, Colombia y
Bolivia, en cultivos importantes como: arroz, algodon, maiz , trigo, soya, frijol y girasol.
Como promedio de todos los cultivos, se logré un incremento del 43% en el rendimiento.
La inoculacion fue compatible con las méaquinas utilizadas en la siembra y con el inoculante
de Rizobio usado en el frijol y la soya. Se muestran fotos que avalan estos resultados, asi
como algunas muy recientes de Tamaulipas, México, en maiz, sorgo, chile, melén y
lentejas.

Posteriormente se muestran, entre otras, dieciséis ejemplos de validaciones realizadas en
modelos de pequenos agricultores, familiares de pocos recursos externos en Cuba y
Colombia en cultivos como: arroz, algodon, maiz, frijol, soya, mani, ajo, tomate y cebolla;
donde también se obtuvieron, como promedio, 45 % de incremento en los rendimientos
debido a la inoculacion con EcoMic®.

Algo valioso en este capitulo son las fotos mostradas, donde el lector puede encontrar una
constancia grafica y clara de las técnicas aplicadas asi como de los resultados obtenidos.
Puede también observarse un efecto adicional de la inoculacién como lo es una mayor
resistencia de las plantas a la sequia, cuestion esta muy importante para agricultores sin
posibilidades de riego.

Por ultimo el autor realiza una util valoracion integral de los resultados, que le facilita al
lector fijar su atencion sobre los asuntos esenciales tratados, su sustentacion y la
factibilidad de su aplicacion.

Coincido con el autor en que estamos en presencia de un resultado integral, desarrollado
con un enfoque de sistema, de alto valor para la agricultura tropical. Que no solo se dispone
de las bases cientifico - técnicas para su manejo, sino también de un producto, el inoculante
comercial EcoMic®, para su introduccion, su tecnologia de fabricacion y aplicacion asi
como de suficiente informacion sobre la efectividad de su uso y la integracién con la
préctica productiva.

Los autores del capitulo final de este libro son los Doctores Alberto Hernandez, José
Roberto Martin Triana y Ramon Rivera Espinosa. Ellos presentan un ejemplo, en este caso
el Caribe, de como pudieran introducirse todos los resultados presentados en una region
afin a las condiciones estudiadas.

Se escogio para esta valoracion el Gran Caribe por las similitudes que presenta dentro de su
diversidad, lo que indica la especificidad y a la vez la universalidad de muchos de los
resultados presentados. Se selecciond ademas por ser una region necesitada de implementar
formas de agricultura que sean sustentables, que mejoren su deteriorada base de recursos
naturales. También por su cercania a Cuba, pais en el cual se ha avanzado en estas formas



de hacer agricultura, con base ecoldgica. Ademas se demostro en los capitulos anteriores
que estan creadas las condiciones propicias para compartir con otros paises estos
conocimientos y productos.

En la primera parte de este capitulo se presenta una caracterizacion del Caribe y
posteriormente una detallada informacion sobre los suelos de cada uno de los paises que
conforman el Gran Caribe. Se hace énfasis, en uno de los acapites, en su agrupamiento
segun su fertilidad, teniendo en cuenta la importancia clave que representa el suelo y su
fertilidad en la implementacion y el manejo exitoso de los sistemas agricolas micorrizados
eficientemente.

Se presentan también una serie de fotos que ilustran algunos de los suelos descritos de
Cuba, México, Nicaragua y Venezuela.

Por ultimo, en un acapite final se presentan las condiciones generales sobre la utilizacién de
los sistemas agricolas micorrizados en la agricultura del Caribe. Se muestra una valiosa
tabla donde se dan las recomendaciones de cepas eficientes de HMA para los diez grupos
de suelos prevalecientes en la region caribefa.

Finalmente, el lector encontrard los principales argumentos que sustentan la idea de
introducir los sistemas agricolas micorrizados eficientemente, como un aporte de los
hombres y mujeres caribefos a nuestra region.

Eolia Treto Hernandez

Dra. en Ciencias Agricolas, Cuba
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CAPITULO 1. LA SIMBIOSIS MICORRIZICA ARBUSCULAR

1.1. Generalidades

Es recomendable que a medida que se adentren en el conocimiento de esta peculiar
asociacion consideren que se trata de una compleja y fascinante union entre la gran mayoria
de las plantas y cierto grupo de micetos, de los tantos que habitan los suelos.

Todo esto es lo REAL, sin embargo, lo MARAVILLOSO, al igual que dijera mi coterraneo
Alejo Carpentier, salvando las distancias, es que a partir de entonces, comenzaran a
comprender uno de los fendmenos naturales mas antiguo, universal y ejemplo de estrategia
de sostenibilidad, entre los 6rganos de nutricién de las plantas, las raices y cierto grupo de
hongos que cohabitan todo el planeta, con un fin muy bien definido, VIVIR vy
DESARROLLARSE, en fin, EVOLUCIONAR.

Es interesante destacar que la historia de la micorriza se remonta a unos 400 millones de
afios, especificamente al periodo Devonico, a partir del cual hongos y plantas han
coevolucionado hasta lo que son hoy en dia (Taylor et al., 1995).

Sin embargo, el vocablo Micorriza fue empleado por primera vez y con un interés
puramente sistematico, por el ilustre botanico de origen aleman Albert Bernard Frank en el
afio 1885, para designar “la asociacion que se producia entre las hifas de algunos hongos
del suelo con los 6rganos subterraneos de la gran mayoria de las plantas superiores”. Desde
el punto de vista etimologico, la palabra se formd a partir del término griego “mykos”
(hongo) y del vocablo latino “rhiza” (raiz).

Este descubrimiento, al igual que otros tantos no visibles hasta ese entonces para los
cientificos de la época, dio lugar a que una pléyade de relevantes investigadores, dirigieran
sus esfuerzos a tratar de comprender lo que ocurria en ese entorno desconocido, pues al
parecer, nacia para la ciencia, un nuevo organo con morfologia y fisiologia propia
(Dommerges y Mangenot, 1970; Letacon y Obaton, 1983; Strullu, 1991 y Allen, 1992).

Por otra parte, Perry et al. (1990), demostraron que las asociaciones micorrizicas se
encontraban ampliamente distribuidas, desde los polos hasta los tropicos, por lo tanto no
debe sorprender en lo absoluto encontrar especies vegetales formando esta asociacion en la
mayoria de los ecosistemas terrestres, constituyendo excepciones algunas plantas de zonas

pantanosas y acudticas (Solaiman e Hirata, 1995).
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Por tanto, como dijera en cierta ocasion una colega y autora también de este documento,
cuando hablamos de micorrizas estamos presenciando la “regla y no la excepcion”.

Las asociaciones micorrizicas desarrollan multiples funciones entre las que se destacan: un
aprovechamiento mas eficiente de la zona radical a partir de un aumento en el volumen de
suelo explorado, una mayor resistencia a las toxinas, incremento de la traslocacion y
solubilizacion de elementos nutritivos esenciales, aumento de la tolerancia a condiciones
abioticas adversas (sequia, salinidad, etc.), asi como cierta protecciéon contra patdgenos
radicales.

En el afio 1969, Peyronel y sus colaboradores definieron los tres tipos de asociaciones
micorrizicas vigentes hasta nuestros dias, tomando en consideracion sus caracteristicas
morfoanatomicas y  ultraestructurales  (Ectomicorrizas, = Ectendomicorrizas y
Endomicorrizas).

Las ectomicorrizas se aprecian a simple vista debido a la tipica capa o manto de hifas que
tejen alrededor de las raices que colonizan. A partir de esta estructura, las hifas se
introducen entre las células de la corteza, sin llegar nunca a penetrarlas y forman de esta
manera la red de Harting, ocasionando diversos cambios anatdmicos (Garrido, 1988 y
Strullu, 1991).

Las ectendomicorrizas presentan caracteristicas intermedias comunes a las otras dos y se
encuentran restringidas a un pequefio grupo de plantas y micetos.

Por ultimo, las endomicorrizas, las cuales no son detectadas visiblemente, forman una red
externa de hifas menos profusa que la anterior. Se propagan a través de las raices y
penetran el interior de las células corticales sin llegar a colonizar el endodermo. Este grupo
es el mas difundido en el planeta y estd dividido en varios subtipos, de los cuales, el mas
representativo e importante es el arbuscular y cuyos protagonistas son un grupo de
zigomicetos pertenecientes al orden Glomales. Es sobre esta asociacion, precisamente,

sobre la cual versara la presente obra.

1.2. La simbiosis micorrizica arbuscular

Esta maravillosa union se define como una asociaciéon simbidtica (Trappe, 1987) pues
ambos organismos establecen sucesivos intercambios de sustancias nutritivas, metabolitos
esenciales y sustancias hormonales, asi como también conducen a la creacion de nuevas

estructuras, representando un beneficio mutuo para ambos simbiontes. Durante este dialogo
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molecular ocurre la activaciéon de numerosos sistemas enzimaticos produciéndose cambios
significativos en la morfologia y fisiologia de los simbiontes, de manera que queden listos
para comenzar el proceso de intercambio (Espinosa - Victoria, 2000).

Desde el punto de vista genético, este complejo fendmeno esta regido por ambos genomas,
existiendo un aporte reciproco de informacion, modelado a su vez por el medio ambiente.
En la actualidad se ha avanzado en el estudio de algunos mecanismos bioquimicos, sin
embargo, aun se desconocen las bases génicas y protedmicas que rigen esta interaccion

(Gianinazzi - Pearson y Gianinazzi, 1989 y Dumas - Gaudot et al., 2000).

1.2.1. Plantas que forman endomicorrizas arbusculares

De acuerdo con Gerdemann (1975), con excepcion de las familias bésicamente
ectomicorrizicas (Pinaceae, Betulaceae y Fagaceae), las que forman endomicorrizas con
hongos perfectos, (Orquidaceae y Ericaceae) y unas pocas familias que han sido reportadas
como no micorrizicas (Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Fumariaceae, Cyperaceae,
Commelinaceae, Urticaceae y Poligonaceae), el resto de las especies vegetales conocidas
forman el tipo arbuscular. Sin embargo, no debemos ser muy categoricos, pues segin Mc
Gonille y Fitter (1990), s6lo el 3% de las Angiospermas ha sido analizado.

No obstante, a partir de estos datos se puede inferir una conducta generalizada hacia la
existencia de la micorrizacion arbuscular, lo cual ha podido ser corroborado al encontrarse

la mayoria de las especies de importancia econémica dentro de ese 3 %.

1.2.2. Hongos Micorrizéogenos Arbusculares (HMA)

En particular, la sistematica y taxonomia de los HMA son disciplinas que se encuentran en
plena evolucion. La clasificacion y los arreglos filogenéticos de estos hongos son objeto de
frecuentes revisiones por parte de los especialistas.

Durante muchos anos, los HMA se ubicaron en el orden Endogonales junto al género no
micorrizico Endogone. Sin embargo, a la luz de nuevas consideraciones filogenéticas se
establecidé que su condicion simbiotica constituia criterio suficiente para agruparlos en un
solo taxon, lo cual dio origen al orden Glomales y a un reordenamiento de familias (Morton
y Benny, 1990 y Walker, 1992).

Debido a que anteriormente se tenian en cuenta solamente los aspectos morfoldgicos de las

esporas, los cuales daban lugar a clasificaciones erroneas e inexactas (Mosse y Bowen,
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1968; Gerdemann y Trappe, 1974 y Trappe, 1982), la clasificacion actual de los hongos
formadores de micorrizas arbusculares estd basada en los perfiles de acidos grasos y en la
secuencia nucleotidica del ARNr 18s (Morton y Redecker, 2001).

La clasificacion actual que se presenta a continuacion incluye dos nuevos géneros,
Paraglomus y Archaeospora, basados ya no solamente en caracteristicas estructurales de
las esporas de los géneros Glomus y Acaulospora, que tenian un comportamiento dimorfico

en su estructura, sino también en las diferencias filogenéticas dentro de esos géneros.

Orden: Glomales
Suborden: Glomineae
Familia: Paraglomaceae
Género: Paraglomus
Familia: Archaeosporaceae
Género: Archaeospora
Familia: Glomaceae
Géneros: Glomus
Sclerocystis
Familia: Acaulosporacea
Géneros: Acaulospora
Entrophospora
Suborden: Gigasporineae
Familia: Gigasporaceae
Géneros: Gigaspora

Scutellospora

1.3. Establecimiento de la simbiosis micorrizica

En ausencia de hospedero el crecimiento del HMA se ve limitado a un tiempo relativamente
corto (20 - 30 dias), después del cual sufre varias modificaciones morfoldgicas como:
retraccion del citoplasma del apice, produccion de septos, desarrollo de ramificaciones
laterales e hinchazon del apice hifal. La presencia de la raiz, en cambio, permite el desarrollo
de un micelio vegetativo que puede colonizar entre 60 - 90% del sistema radical en

condiciones favorables (Bonfante y Perotto, 1995).
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La razon por la cual los HMA no crecen saprofiticamente en ausencia de planta hospedera
permanece sin explicar, sin embargo, la hipdtesis postulada por Burggraaf y Beringer (1989)
acerca del cese del crecimiento apical después de germinada la espora, causado por la ausencia
de replicacion del DNA, debe ser desechada debido a que en estudios posteriores (Bécard y
Pfeffer, 1992 y Bianciotto y Bonfante — Fasolo, 1993) se ha demostrado claramente que G.
margarita es capaz de replicar su DNA durante la germinacion de las esporas ya que posee la
maquinaria necesaria para ello, incluso en ausencia de la planta hospedera.

Otra posible hipotesis es la expresada por Bago et al. (2000), relacionada con una falla en la
sintesis de lipidos, lo cual produce un cese del crecimiento e impide el completamiento del
ciclo de vida.

El proceso simbidtico se inicia a partir de una hifa de penetracion, originada desde una
espora germinada (propagulo de HMA mads resistente), raicilla infectada o segmento de
hifa, que se encuentran en el suelo y activan su crecimiento bajo condiciones adecuadas de
humedad, temperatura, o sefiales quimicas favorables. Al hacer contacto con la planta en
los pelos absorbentes o células epidérmicas situadas detrds de la region meristematica, se
forma una hifa especializada llamada apresorio que le sirve de sostén en la fase primaria de
penetracion a la raiz (Bonfante y Perotto, 1995).

La colonizacion fingica ocurre de manera continua en dos sentidos, hacia el interior y
exterior de la raiz. Una vez dentro de la raiz, se origina una hifa infectiva denominada
haustorio, la cual penetra en el interior radical ramificdndose intensamente de manera
dicotémica para formar el arbusculo, estructura micorrizica que garantiza el intercambio de
sustancias esenciales durante la simbiosis, sin invadir la endodermis ni penetrar en el
meristemo. Una vez alcanzada la madurez fisiologica de este proceso (7 - 15 dias) éstos son
destruidos en el interior de las propias células por fagocitosis.

Lo anterior no implica que se atraviese la membrana celular de la planta hospedera, aunque
si la pared celular, por lo que algunos autores plantean que no es realmente una penetracion
de la célula hospedera lo que se produce, pues el arbusculo permanece rodeado todo el
tiempo por el plasmalema celular, aunque a medida que crece, llena casi todo el espacio
citoplasmatico de la célula, formando una extensa superficie de contacto con la planta

llamada matriz o interfase (Alexander ef al., 1988 y Cox y Tinker, 1976).
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Paralelamente, se originan células de almacenamiento que contienen en su interior granulos
de fosfolipidos como material de reserva y reciben su nombre de acuerdo al género que los
origine. En algunas especies del género Glomus, se nombran vesiculas y se forman debido
al hinchamiento de una hifa, generalmente terminal y en los casos de las gigasporas y
escutelosporas, son llamadas células auxiliares y se forman en el exterior de la raiz. En
ambos casos, su formacion esta condicionada a una estabilizacion en la simbiosis
micorrizica (Schenck y Smith, 1982).

Mientras que las diferentes estructuras flngicas intraradicales se han estudiado
ampliamente y numerosos trabajos las describen en detalle (Barea et al., 1991 y Bonfante y
Bianciotto, 1995), hasta hace unos afios se conocia muy poco sobre el desarrollo,
morfogénesis y arquitectura de la fase externa o de las hifas extraradicales de los HMA.

En estudios realizados en condiciones controladas por Barea et al. (1991) se ha puesto de
manifiesto que por cada metro de raiz colonizada se producen entre 7 y 250 m de hifas
externas del hongo, dependiendo de la especie implicada en la simbiosis y de sus
condiciones de crecimiento.

De igual manera, el micelio extrarradical ha mostrado ser capaz de captar eficazmente
todos los nutrientes (George et al., 1995); en especial el fosforo (Jakobsen, 1995);
nitrogeno (Johansen et al., 1993 y Tobar et al., 1994) y algunos micronutrientes esenciales
para la planta (George et al., 1995). Asimismo, la morfologia y la arquitectura de las hifas
externas han sido objeto de diferentes estudios, entre los cuales se destaca el de Friese y
Allen (1991) por ser el mas completo.

El estudio de la morfologia y arquitectura de las hifas externas se dificulta en ocasiones por
las particulas del suelo, que ocultan probablemente las estructuras fingicas mas finas.

El desarrollo en la tltima década de un sistema de cultivo que permite el crecimiento in
vitro en medios gelificados de los HMA, en simbiosis con una raiz hospedera, ha
contribuido de manera importante al estudio de la fisiologia y la arquitectura del micelio
extrarradical arbuscular de los Glomales.

El empleo de cultivos monoaxénicos entre el hongo MA, Glomus intraradices y raices de
tomate (Lycopersicon esculentum, Mill) no transformadas, permitié6 a Bago et al. (1998)
describir en detalle el desarrollo de la fase externa de las micorrizas arbusculares formadas

por estos dos organismos.
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Una vez que la asociacion se ha establecido con éxito y, al parecer, previamente a la
formacion de los primeros arbusculos, el hongo adquiere nuevo vigor y comienza a
desarrollarse profundamente en el medio, desarrollo que esta dirigido por las llamadas hifas
exploradoras, las que posteriormente dan lugar a estructuras ramificadas de absorcion
(ERA) similares a los arbusculos intraradicales (Bago et al., 2000).

Las ERA a veces aparecen solas y otras asociadas a las esporas, ademas se ha demostrado
que presentan una alta actividad succinato - deshidrogenasa (indicadora de un Ciclo de
Krebs activo). A través del uso de la microscopia electronica, se reveld que el contenido
celular de las ERA es el de una célula metabolicamente activa, con una gran cantidad de
mitocondrias, cuerpos proteicos, nucleos, pequenas vacuolas y cuerpos polivesiculares.

La produccion de estas estructuras ramificadas incrementa ain mas el volumen explorado
por las hifas, lo que le permite a la planta la captacion de sustancias nutritivas y agua del
entorno.

Ademas, diferentes estudios han sefalado la importancia del micelio extrarradical
arbuscular en la estabilidad y mejora de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los suelos. En particular se encontrd una fuerte correlacion entre la abundancia de hifas
extrarradicales de hongos MA y la formaciéon de agregados estables del suelo (Miller y
Jastrow, 2000).

Por otra parte, mientras las hifas intrarradicales sintetizan normalmente lipidos de reserva a
partir de la glucosa que obtienen de la raiz (metabolismo lipogénico), el micelio
extrarradical (hifas extrarradicales) por su parte utiliza la via “lipolitica” pues al parecer su
combustible metabdlico proviene solo del transporte de productos carbonados sintetizados

por el micelio interno (glucogeno o trehalosa) (Bago et al; 2000).

1.4. Funcionamiento de la simbiosis

Durante la colonizacion y distribucion del hongo en las raices ocurren las siguientes
modificaciones fisiologicas: incremento de la actividad nuclear y de la masa citoplasmatica,
generacion de nuevos organelos y del grado de vacuolacion de las células corticales,
aumento de la diferenciacion de los tejidos vasculares, aumento de la tasa fotosintética,
sintesis de proteinas, clorofila, sustancias de crecimiento y metabolitos secundarios,
activacion de los sistemas enzimaticos y favorecimiento de la absorcién, translocacion de

nutrientes y agua.
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El establecimiento del hongo representa un drenaje de fotosintatos desde la parte aérea
hasta la zona radical. De la parte que toma el simbionte, la mayoria se utiliza para producir
energia metabolica, asegurando a través de esta via su mantenimiento y desarrollo, y el
resto se moviliza en forma de azucares y lipidos de masa fingica intra y extrarradical
(Bowen, 1987 y Bonfante y Perotto, 1992).

Las hifas absorben el P inorganico del suelo a través de un proceso activo, convirtiéndose
luego de un proceso de fosforilacion en granulos de polifosfato (2P) (Fig. 1). Son
transportados por la corriente citoplasmatica hasta las vesiculas, donde pueden ser

almacenados temporalmente o ir directamente hacia los arbusculos.

mph mph Interfase mpr
Suelo Hongo apoplastica Raiz
Azlicar, etc. "* Hexosa  <— Sacarosa
Hexosa
H' H H H* H' H
nd— 4—
H' H H —» H' H > H
Pi Pi Pi
K K’ K’ .

Figura 1. Posible mecanismo de transferencia de fosfato via interfase micorrizica; mph y
mpr membranas plasmaticas del hongo y la raiz respectivamente.

Dentro de la matriz arbuscular, el polifosfato es hidrolizado por el complejo enzimatico
fosfatasa - alcalina en fosfato inorganico (Pi) y transferido a la célula vegetal, pasando a
través de la interfase hongo - planta. Este proceso de transporte en la interfase esta mediado
por los cambios de potencial de membrana tanto de la planta como del miceto y del sistema
de transporte ATPasa - bomba de proton (Gianinazzi - Pearson y Gianinazzi, 1983 y

Dexheimer et al., 1986).
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Simultaneamente en el sentido contrario, ocurre la transferencia de carbohidratos
provenientes de la fotosintesis via floema. Llegan a la célula vegetal en forma de sacarosa
la cual es hidrolizada a través de una enzima del tipo invertasa, convertida en dos
monoémeros, que a su vez se descomponen posteriormente y se fosforilan en moléculas de
triosa - P, para ser transferidos al simbionte via arbusculos (Letacon y Obatén, 1983 y

Smith et al., 1994).

1.5. Papel de las micorrizas arbusculares en la nutricion vegetal
El desarrollo 6ptimo de los cultivos demanda una elevada aplicacion de fertilizantes
minerales y pesticidas. El uso de dichos insumos quimicos implica no solo un costo y
requerimientos energéticos elevados, sino que su aporte indiscriminado pudiera provocar
problemas de salinizacion y contaminacion del manto fredtico.
El desarrollo vegetal puede incrementarse por la utilizacion de elementos bioldgicos que
actian de forma coordinada en la interfase suelo - raiz, entre estos y como factor
imprescindible se encuentran los hongos formadores de micorrizas arbusculares (Barea et
al; 1991 y Fernandez, 1999).
Ha quedado demostrado por autores como Siqueira y Franco (1988); Fredeen et al. (1989);
Sieverding (1991) y Fernandez et al. (1999) que el beneficio reportado por el uso de las
asociaciones micorrizicas arbusculares en el crecimiento de las plantas resulta
sorprendente, particularmente en suelos tropicales, deficientes en fosforo (P) asimilable y
donde el potencial de explotacion de estos hongos es mucho mayor que en regiones de
clima templado.
La inoculacion de las plantas con hongos micorrizogenos provoca, de manera general, un
marcado incremento en los procesos de absorcion y translocacion de nutrientes tales como:
P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mo y B (Koide, 1991 y Marschner y Dell, 1994). Estas
asociaciones son un factor de relevante importancia para el incremento de las posibilidades
de las plantas en paises tropicales, por las razones citadas por Black (1980):

* Los bajos niveles de P asimilable o la alta capacidad de fijacion de este elemento en

suelo.
* La alta velocidad de los procesos de fijacion en suelo y sus respectivas pérdidas.
* La creciente dificultad de producir fertilizantes fosforicos solubles, debido a la

escasez de yacimientos, asi como su alto costo de produccion y precio publico.
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* El hébito micétrofo arbuscular de la mayoria de los cultivos de interés economico
en los tropicos.

Por otra parte, el papel de las micorrizas en la absorcion de nutrientes es muy complejo,
pudiendo ser resultado de varios posibles mecanismos planteados por Siqueira y Franco
(1988) y Bolan (1991), como son:

* Aumento en la superficie de absorcion radical y exploracion del suelo (efecto fisico).

* Aumento de la capacidad absortiva de la raiz (efecto fisiologico).

* Modificaciones morfologicas y fisioldgicas en las raices micorrizadas en relacion
con las no micorrizadas.

* Absorcion de nutrientes disponibles no accesibles a raices no micorrizadas
directamente a través las hifas o indirectamente a partir del favorecimiento del
desarrollo de las raices.

» Utilizacion de formas no disponibles para las raices no micorrizadas a través de la
solubilizacién y mineralizacion en el caso de las ectomicorrizas y de modificaciones
en la dindmica del equilibrio de nutrientes entre la fase solida y liquida del suelo, en el
caso de los HMA.

* Almacenamiento temporal de nutrientes en la biomasa fiingica o en las raices evitando
su inmovilizacion quimica y bioldgica o su lixiviacion.

* Establecimiento de microorganismos mineralizadores, solubilizadores de nutrientes y
diazotroficos en la micorrizosfera.

* Amortizacién o amenizacion de los efectos adversos de pH, Al, Mn, metales pesados,
salinidad, estrés hidrico y ataque de patégenos radicales, sobre la absorcion de

nutrientes.

1.5.1. Nutricion fosforica

Los hongos micorrizégenos juegan un papel vital en la toma del P presente en los suelos,
principalmente en las zonas tropicales, donde las cantidades de P asimilable a las plantas
son frecuentemente bajas (Harley y Smith, 1983 y Trimble y Knowles, 1995).
Generalmente bajo estas condiciones, en la zona de crecimiento radical ocurre un rapido

agotamiento del P, debido al pobre suministro del mismo provocado por la alta capacidad
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de fijacion del elemento en el propio suelo (Brady, 1984 y Gianinazzi - Pearson y
Gianinazzi, 1983).

Los mecanismos quimicos involucrados en la absorcion de este elemento por el hongo se
desconocen, sin embargo se sabe que se toma en forma de i6n ortofosfato y se transporta a
través de las hifas en forma de polifosfato a una velocidad de 2x10® mol x cm™
(Sieverding, 1991).

No obstante, se conoce que el mecanismo para incrementar la absorcion de fosforo via
micorriza, es de naturaleza fisica, desarrollado a partir de la capacidad de las hifas de explorar
un mayor volumen de sustrato con mayor eficiencia que el sistema radical por si solo.

El otro aspecto se refiere a la posibilidad de utilizar fuentes de fosfato no accesibles a la
planta. En estudios realizados en Galicia con suelos acidos y altos niveles de materia
organica, se observo que el fosforo afiadido se incorpora en las fracciones extraidas con
FNH,4 0,5M y NaOH 0,IN y que el fosfato inorganico utilizado por las plantas también
procede de estas fracciones (Sainz y Arines,1987 y Bolan, 1991).

La micorrizacion a través de su efecto fisico, no solo representa una extension del sistema de
absorcion de las plantas y de los efectos fisiologicos que aumentan la capacidad absortiva de
las raices, sino que como asociacion funcional, realiza una utilizacion eficiente del fosforo,
logrando de esta manera, una mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes fosforicos
aplicados en suelos deficientes y con elevada capacidad de fijacion de fosfato, predominantes
en las zonas tropicales (Lopes y Lombardi, 1981).

Parte de los nutrientes absorbidos del suelo son almacenados temporalmente en la biomasa
micorrizica, contribuyendo a la reduccion de la inmovilizacion causada por las reacciones de
absorcion con los coloides del suelo, la precipitacion y las pérdidas por lixiviacion.

Por otra parte, las endomicorrizas arbusculares presentan una pobre biomasa fungica en la raiz
y no producen una red micelial profusa, por lo tanto, se almacenan pequefias cantidades de
nutrientes. No obstante a ello, existen evidencias que estos simbiontes pueden promover un
reciclaje interno de los mismos en las raices de la misma planta o entre plantas diferentes, a
través de conexiones de hifas entre raices con diferentes estadios fisiologicos (Siqueira y
Franco, 1988 y Fernandez,1996).

Ademads de este efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, el favorecimiento en la

absorcion de fosforo, aumenta el crecimiento de las raices y la fijacion bioldgica de N, en
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plantas que forman simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno, contribuyendo a elevar otro
factor estresante para el crecimiento vegetal, en la mayoria de los suelos tropicales, la
deficiencia de nitrdégeno.

Pacovsky et al. (1986) realizaron estudios con plantas de soya (Glicine max.L) y sorgo
(Sorghum vulgare) inoculadas con distintas especies de hongos micorrizogenos y sin
inoculacion, con aplicacion de dosis crecientes de fertilizante fosforico. En las plantas no
inoculadas el contenido del elemento se incrementd exponencialmente con el aumento en
las dosis de P, sin embargo en las micorrizadas el incremento fue logaritmico siguiendo el
propio desarrollo fungico.

Ademas, se pudo afirmar que las plantas inoculadas y las tratadas sélo con fertilizacion
fosforica difieren anatomicamente y fisiologicamente entre si, sin embargo utilizan la
misma fuente de fosfatos solubles del suelo.

Por otra parte, Bolan et al. (1987) plantean la posibilidad de que las plantas micorrizadas no
utilicen las mismas fuentes de fosforo que las plantas no micorrizadas. En un experimento en
suelo acido pobre en fosforo, estudiaron el efecto de Glomus fasciculatum sobre la nutricion
fosforica del trébol fertilizado con fosfato de hidroxido de hierro y fosfato potasico, marcado
con **P. Estos encontraron que las plantas micorrizadas absorbieron mas fosfato que las no
micorrizadas y la presencia de hidréxido de hierro perjudicé la absorcion de fosforo por las
plantas no inoculadas, sin embargo, la actividad especifica del fosforo fue similar en ambos
casos.

Pacovsky et al. (1986), estudiaron la interaccion tripartita entre plantas de soya, el hongo
formador de MA Glomus fasciculatum y la bacteria fijadora de N, Bradyrhizobium
Jjaponicum, frente a una fertilizacion ausente de P y N. Las plantas inoculadas con ambos
microorganismos presentaron incrementos en peso seco del 18 % con relacion a los testigos
con la bacteria sola, la fijacion de nitrogeno tuvo un 80 % de incremento en la asociacion
mixta, efecto atribuido a un incremento de la masa nodular.

Por otro lado autores como Meyer y Linderman (1986), Orozco et al. (1986) y Ames y
Bethlenfalvay (1984), plantean que determinados grupos funcionales de microorganismos
asociados a la hifosfera del hongo pueden aumentar indirectamente la solubilizacion del

fosfato mediante la activacion del complejo enzimatico de las fosfatasas.
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Ensayos realizados por Piccini y Azcon (1987) y Piccini et al. (1988), evidenciaron en
alfalfa el papel de la asociacion entre microorganismos solubilizadores de P y hongos
formadores de MVA.

Los solubilizadores en presencia de roca fosforica liberaron gran cantidad de P insoluble, el
cual fue tomado por los hongos con una alta eficiencia.

Este fendmeno de incremento en la absorcion del P unido a la presencia de micorrizas, no
solo esta ligado a las enzimas fosfatasas, sino también a los procesos quimicos del suelo.
Segiin Sieverding y Galvez (1988), en suelos tropicales acidos con valores de pH por
debajo de 5.3 la roca fosforica es continuamente solubilizada y existe un alto nivel relativo
de fosfatos solubles que son rapidamente fijados formando complejos insolubles de Al y Fe
a menos que sean absorbidos por la asociacion micorrizica con mayor poder de absorcion
que la planta por si sola.

Cuando el pH del suelo se encuentra entre 5.5 y 6.5 la solubilizacién de la roca fosforica,
especialmente la apatita, puede estar relacionada con la fuerte acidificacion de la rizosfera

provocada por los exudados de las micorrizas.

1.5.2. Absorcion de otros elementos

Los hongos micorrizogenos a pesar de que no son capaces de fijar N, atmosférico,
favorecen su adquisicion a través de efectos indirectos y de un aumento en la absorcion del
N del suelo. Asi como ocurre con el P, las hifas y raicillas infectadas son capaces de tomar
el N del suelo en varias formas y transferirlo a las plantas (Siqueira y Franco, 1988).

Las plantas micorrizadas absorben los iones amonio (NH4) en forma de glutamina a partir
del complejo enzimatico de la glutamina - sintetasa (GS), lo transforman en trehalosa y lo
translocan de esta manera; ademas se ha sefialado también la absorcion de nitrato y una
pequefia actividad de la enzima nitrato reductasa fingica, que al parecer asegura la toma de
nitratos de manera complementaria con la nutricion amoniacal (Strullu, 1991).

Por lo tanto los HMA poseen la capacidad de emplear tanto NH; como NO;™* sin embargo
sus efectos tienen mayor repercusion fisiologica producto de la absorcion de amonio, i6n
que por el contrario del nitrato, se difunde lentamente en la rizosfera, y por lo tanto es

menos accesible a las raicillas de las plantas.
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Por otra parte, los HMA son capaces de absorber el amonio a concentraciones mas bajas
que las raices y lo asimilan rdpidamente a través de la via explicada (Baath y Spokes,
1989).

El potasio (K) y el magnesio (Mg) son comunmente encontrados en altas concentraciones
tanto en las plantas micorrizadas como en las que no lo estan. Estos elementos se mueven
con mayor facilidad en la solucion del suelo que el P y atn no se ha encontrado el
mecanismo de transporte directo de estos iones por parte de las micorrizas, ademas en
algunos casos la elevada absorcion de estos nutrientes coincide con un efecto indirecto para
eliminar deficiencias de P.

Por otra parte, trabajos experimentales sugieren que la toma del K en suelos deficientes del
elemento es realizada a través de las hifas de micorrizas (Sieverding y Toro, 1988).

Estd comprobado por autores como Sieverding (1991) y Marschner y Dell (1994), que los
micronutrientes como zinc (Zn), cobre (Cu), azufre (S), boro (B) y molibdeno (Mo), son
tomados y transportados a través de las hifas hacia las plantas, sin embargo los iones de
hierro (Fe), manganeso (Mn) y cloro (Cl), se pueden encontrar tanto en plantas
micorrizadas como en las que no lo estan (Buwalda et al., 1983 y Bolan et al., 1987).

Los elementos sodio (Na), cobalto (Co) y silicio (Si) no son esenciales en el crecimiento de
todas las especies de plantas, sin embargo su aumento en algunas de ellas estd relacionado
con la absorcion por parte de las micorrizas.

Algunos metales pesados toxicos como el cadmio (Cd), niquel (Ni), estroncio (Sr) y cesio
(Cs) y algunos aniones no nutricionales como el bromo (Br) y el Iodo (I), pueden ser
transportados por las hifas de estos hongos hacia las plantas, este efecto puede ser atenuado

por un incremento mas balanceado en la absorcion de los distintos macronutrientes.

1.6. Papel en la evolucion y adaptacion de las plantas

Es muy frecuente que el estado normal de las plantas sea formando simbiosis con otros
organismos. Ellas coexisten de forma natural con un amplio rango de microorganismos
simbioticos, incluyendo los endodfitos fungicos y bacterianos que habitan las hojas y el
interior vegetal (tallo, frutos, raices). Indudablemente los més representados en un 90 % de
todas las plantas, son los simbiontes de raiz que forman las estructuras denominadas
micorrizas y en un reducido nimero, las bacterias que forman ndédulos en las raices y tienen

la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico.
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Existe una fuerte evidencia que la evolucion inicial de las plantas terrestres estuvo asistida
por la colonizacién de micorrizas arbusculares, sin embargo, también es cierto que otros
tipos de simbiosis, tanto de hongos como de bacterias han evolucionado desde entonces
subsecuentemente con ellas (Fitter y Moyersoen, 1996).

Las micorrizas tienen un amplio rango de tipos y hongos que la originan, demostrando por
lo tanto que no solo representan una simple clase evolutiva, sino tipos de asociaciones que
han evolucionado repetidamente, en respuesta a las distintas presiones del medio
circundante, apareciendo de esta forma varios tipos de asociaciones micorrizicas que han
sido mencionadas anteriormente.

Por el contrario, los simbiontes bacterianos de raiz estan mucho mas restringidos:
primeramente las simbiosis de Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium vy la de
Sinorhizobium formada entre algunas especies de fabales y un género de Ulmaceae,
Parasponia (Young y Haukka, 1996) y en segundo lugar las Actinorrhizas formadas por
bacterias del género Frankia en un grupo aparentemente diverso de 24 géneros y 8 familias.
Pirozynski y Malloch (1975) fueron, no solo los primeros en asegurar que la evolucion de
la plantas ocurri6 de forma paralela con la simbiosis micorrizica arbuscular, sino que
también se refirieron a que este fenomeno entre ancestros de plantas acudticas y un hongo,
constituyd realmente un prerrequisito para el desarrollo de la flora terrestre.

Por otra parte, Redecker et al. (2000) descubrieron esporas de Glomales en restos fosiles en
las cercanias de Wisconsin, pertenecientes al Precambrico (600 millones de afios atras
aproximadamente) lo cual evidencia la estable permanencia de estos hongos en el planeta
desde 200 millones de afios antes que el surgimiento de las plantas terrestres.

Por lo tanto estos hongos se originaron mucho antes que las plantas y la formacion de esta
antigua simbiosis se basa esencialmente en la inhabilidad de las raices de las plantas
ancestrales para adquirir elementos nutricionales y en especial, suficiente fosforo,
caracterizadas por desarrollarse morfoldgicamente en forma de lombrices, sin raicillas, sin
pelos radicales, en fin sin las adaptaciones evolutivas que han ocurrido desde entonces.
Ademas, la difusion en el suelo del i6n fosfato ocurre muy lentamente, en un rango de
0.004 a 0.04 mm .h™', necesitando por lo tanto, hifas externas de hongos asociados a ellas
que aumenten el volumen de exploracion de la planta para asegurar la cantidad requerida

durante un desarrollo vegetativo normal.
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Otro hecho importante fue el hallazgo y la tentativa identificacién por parte de Kidston y
Lang (1921) de estructuras en forma de hifas y vesiculas de un hongo micorrizico
arbuscular en fosiles de Aglaophyton del periodo Devoénico, hace aproximadamente unos
400 millones de afios.

Estas evidencias han sido recientemente confirmadas, primeramente a partir de la secuencia
molecular de datos de 462 millones de afios atras que habian sido utilizados para estimar el
origen del orden Glomales, que incluian a plantas y por supuesto a micorrizas arbusculares
y que a su vez coincidian con el periodo de formacion de las plantas terrestres .

Por otra parte, Taylor et al. (1995), reexamin6 el material de Aglaophyton, confirmando la
presencia de micorrizas arbusculares a partir dela identificacion de arbusculos verdaderos.
Esto significa que los ancestros de las plantas terrestres tuvieron el potencial para formar
micorrizas arbusculares y aquellas que no las forman actualmente, o no se le expresaron los
genes involucrados o simplemente los perdieron a través de la evolucion.

Sin embargo todo indica que en muchos casos no significan genes perdidos. Recientemente
Czares y Smith (1996), encontraron plantas con doble capacidad micorrizica, es decir, con
posibilidades de formar tanto endomicorriza arbuscular como ectomicorriza, como en el
caso de muchas especies de Pinaceae en estado salvaje.

Desde el punto de vista del analisis comparativo, las interrogantes que necesitan ser
atendidas, no son acerca de la amplia distribucion de la simbiosis micorrizica y sus
correlaciones ecoldgicas, sino del patron de funcionamiento de las otras simbiosis ;Porqué
el 10 % restante de las plantas abandonaron este tipo de asociacion?

Todo parece indicar segiin Fitter y Moyersoen (1996), que la gran mayoria de las especies
vegetales evolucionaron con el proceso simbidtico de las micorrizas arbusculares,
constituyendo de este modo a la generalidad, el resto lo hicieron hacia otras formas de
simbiosis que no fueron precisamente las micorrizicas arbusculares 6 no formaron ningln
tipo especifico de micorrizas, o incluso en casos extremos llegaron a parasitar a los propios
hongos micorrizégenos.

Finalmente y mirandolo en un sentido amplio, la evolucion de la especies vegetales
siempre estara intrinsecamente ligada a las asociaciones simbidticas y dentro de éstas en un

porcentaje muy elevado (90%), a las micorrizicas arbusculares.
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Esto representa un hecho demostrado fehacientemente por la ciencia moderna, por lo que
debe ser afrontado de manera muy concreta a partir de la ejecucion de investigaciones que
propicien tanto el estudio de las mejores opciones para las plantas en términos de desarrollo
sostenible y produccion de alimentos, como desde el punto de vista del conocimiento
cientifico, acerca del aporte de las asociaciones micorrizicas arbusculares al equilibrio,

desarrollo y conservacion de los agroecosistemas.

1.7. Influencia de los principales factores edaficos (abioticos y bidticos) que influyen

sobre la micorrizacion

1.7.1. Factores abioticos

1.7.1.1. Clima

Entre éstos se encuentra el efecto estimulante de la luz, que ha sido objeto de estudio de
autores como Hayman (1974) y Furlan y Fortin (1977). Durante el desarrollo del proceso
de formacioén de las micorrizas vesiculo - arbusculares, la ausencia de luz, tanto por
sombras o por poca iluminacion, no sélo reduce la infeccion micorrizica de las raices y por
ende la normal produccion de esporas, sino que también puede afectar la respuesta de las
plantas a esta asociacion.

Este fendmeno se origina en gran medida debido a la reduccion del grado de suministro de
metabolitos a las estructuras fingicas presentes en las raices y en consecuencia se restringe
el desarrollo externo del hongo y por supuesto la translocacion de nutrientes a través de la
interfase hongo - planta (Moawad, 1979).

Redhead (1975) postulé que los dias largos podrian jugar un papel decisivo en el desarrollo
de las micorrizas. En las zonas torridas, debido a la alta radiacion solar, los niveles de
infeccion son generalmente elevados, sin embargo, cuando ésta se ve atenuada por el efecto
de la nubosidad perenne o el sombreo, los niveles de infeccion disminuyen. Johnson et al.
(1980), observaron una respuesta muy similar en cafetos bajo sombra de Khaya grandifolia.
Esta relacion entre la radiacion solar y los niveles de infeccion se explica a partir del
incremento de la tasa fotosintética en presencia de altos niveles de radiacion, lo que implica
una mayor produccién e intercambio de metabolitos y por ende una mayor posibilidad de

mantener un simbionte con altos valores o niveles de colonizacion.
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Uno de los factores climaticos que merece ser destacado es la temperatura del suelo. Hay
que tener en cuenta que el establecimiento de las micorrizas presenta tres fases:
germinacion de las esporas en el suelo, penetracion de la hifa a la raiz y desarrollo en el
interior de las células de la corteza. En el caso de la germinacion, se ha determinado que
existe un amplio rango de temperaturas Optimas, segln sea la especie.

Ciertas especies de Glomus y Gigaspora aisladas en zonas de la Florida (sub - tropical),
germinaron excelentemente a una temperatura de 34°C, la que resulta considerablemente
alta si la comparamos con algunas especies de Glomus, que germinaron a 20°C en climas
frios (Daniels y Trappe, 1980).

Por otra parte, Smith y Bowen (1980) indicaron que la infecciéon natural, de manera
general, disminuia con el incremento de la misma.

Las descripciones de cambios en la formacién de las micorrizas con el tiempo podrian
enmarcar variaciones considerables en el modelo de colonizacion de especies individuales
de hongos micorrizdgenos.

En ambientes templados han sido demostradas por Dodd et al. (1987) diferencias en la
proporcion de raices colonizadas por especies particulares de hongos a través de todas las
estaciones. Asi mismo Ferndndez et al. (1990), reportd en un estudio realizado en un cafetal
joven, cambios en el nimero de esporas a lo largo de las estaciones que variaron
marcadamente con diferentes especies de hongos micorrizégenos arbusculares.
Recientemente se ha estudiado el efecto de las variaciones estacionales sobre la abundancia
de estos hongos (nimero de esporas, formacion de micorrizas e infectividad de
propagulos). El largo de las raices colonizadas, el nimero de esporas y la infectividad
pueden variar en diferente magnitud entre cada especie a través de todo el ano.
Generalmente existen 3 fases en el desarrollo micorrizico en condiciones de campo:
primero, una fase de retardo donde la colonizacion se incrementa lentamente, luego una
fase de aumento lineal mas rapida y finalmente una fase donde se mantiene constante. La
fase retardada puede reflejar la disponibilidad de pequenas cantidades de propagulos y /o
condiciones para la formaciéon de micorrizas. Esta fase se hace mas larga en cereales de
invierno que en cereales de primavera, presumiblemente por las bajas temperaturas del
suelo (Daniels y Trappe, 1980). En otras situaciones, un incremento marcado en el

crecimiento radical puede exceder la capacidad del hongo para infectar, permitiendo que la
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infeccion disminuya de forma fraccionada durante periodos favorables para el crecimiento
de las plantas (Dodd et al., 1987).

En cultivos anuales lo mas comin es que disminuya el numero de esporas durante los
periodos de crecimiento de la planta y se incremente el nimero de esporas al final de dicha
temporada Hayman (1974). Cuando las especies no son anuales puede o no haber marcada

variacion en la formacion de raices micorrizadas .

1.7.1.2. Factores Fisico - Quimicos

Otro de los factores claves es el contenido de agua presente en los suelos. A pesar de que
los hongos MA forman simbiosis con algunas plantas en ambientes semiacuaticos (Dhillion
y Ampornpan, 1990; Secilia y Bagyaraj, 1992 y Fernandez et al., 1997), se admite
generalmente que su desarrollo es muy lento bajo estas condiciones.

La influencia que tiene la falta de agua sobre la infeccién micorrizica dentro y fuera de la
raiz es diferente. Daniels y Trappe (1980) anunciaron que el contenido de agua por encima
de la capacidad de campo favorecié la germinacion de esporas de hongos micorrizogenos.
La formacién de micorrizas juega un papel importante en el crecimiento de las plantas bajo
condiciones de estrés hidrico (Fig. 2), sobre todo en aquellas plantas que se exponen un
largo periodo de tiempo a la falta de agua. Estas plantas logran desarrollar una capacidad de
absorcion superior, que les permite absorber no solo mayor cantidad de nutrientes, sino
también de agua, la cual, bajo estas condiciones, ya no se mueve por efecto de masa sino
por un aumento de la “pseudo difusion”, ocurriendo de hecho una irrigacion en la planta
que entre otras cosas, mantiene a las hifas del hongo, ain en condiciones adversas,
desarrollando satisfactoriamente la asociacion planta - HMA (Ruiz - Lozano y Azcon,

1995).

Figura 2. Respuesta a la inoculacion con el hongo micorrizégeno arbuscular Glomus clarum
de plantas de tomate (Lycopersicum sculentum Mill) sometidas a estrés hidrico.
(Cortesia de Dr. C. José Dell Amico).
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Otro factor relevante suelen ser las condiciones de acidez de los suelos expresadas a través
del pH, que determina en muchos casos la eficiencia del endofito, el porcentaje de
germinacion de las esporas y el desarrollo de las micorrizas arbusculares (Green et al.,
1976).

La relacion que se establece entre los rangos de pH del suelo y el efecto de la colonizacion
micorrizogena es verdaderamente complejo, dependiendo no s6lo de la especie micdtica,
sino también del tipo de suelo, la forma en que se encuentran los nutrientes
(fundamentalmente P y N y otros elementos como Cu, Zn, Mo, B, etc.) y en menor medida
de la especie de planta sobre la que se desarrolla.

Las especies del género Glomus varian bastante, observandose que algunas de ellas
presentan un amplio rango de pH como son Glomus fasciculatum y G. occultum, sin
embargo, otras exhiben un estrecho rango como es el caso de Gigaspora margarita (Barros,
1987).

A pesar de que el pH se encuentra relacionado con todos los iones presentes en el suelo,
resulta quizas la concentracion del aluminio (Al) la més estrechamente ligada a este, sobre
todo en suelos tropicales. Se ha encontrado que el funcionamiento de la mayoria de las
especies de HMA oscila entre 0 y 1 cmol. kg ' de aluminio a valores de pH entre 5 y 6, no
obstante especies del género Acaulospora han demostrado su capacidad de crecimiento en
suelos con pH que oscilan entre 3 y 4 y a concentraciones toxicas de aluminio para las
plantas, de 2 - 3 cmol. kg ' suelo.

Por lo tanto, es muy importante en los estudios de seleccion de especies de hongos
micorrizdgenos con alta eficiencia simbidtica, tener en cuenta el efecto del pH, ya sea sobre
la productividad de la asociacidon o sobre los mecanismos de reproduccion fungicos, con el
fin de poder seleccionar las especies o ecotipos de mayor eficiencia en un rango amplio de

pH o en los rangos que resulten de interés.

1.7.2. Factores bioticos

El analisis de la ecologia de la micorriza resulta complejo, sobre todo, si se tiene en
consideracion que se intentan evaluar las multiples interacciones hongo — planta — suelo,
propias de esta simbiosis.

La zona mas cercana a esta asociacion es sin dudas la rizosfera, que no es mas que el

volumen de suelo adyacente a la superficie radical (0.01 mm — 3 mm ) y que se encuentra
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afectado por la actividad de la planta (toma de agua y nutrientes, exudados radicales,
respiracion de la raiz, etc.).

El é4rea que abarca la rizosfera difiere de los alrededores del suelo en algunos factores fisico
- quimicos, tales como: pH bajo, debido a la expulsion de protones, toma de cationes y
produccion de acidos organicos; un bajo potencial de agua promovido por la absorcién de
esta y una baja presion parcial de O2y alta de CO2, debido a la respiracion radical.

A causa del suministro constante de exudados, lisados y sustancias estimulantes, el numero
de microorganismos por gramo de suelo es dos 0 tres veces superior en la rizosfera que en
los alrededores y las especies alli encontradas difieren producto de las diferentes

condiciones ambientales.

1.7.2.1. Interaccion de las Micorrizas Arbusculares con microorganismos rizosféricos

Los organismos que viven en la rizosfera estan representados por miembros de muchos
grupos taxondmicos aerobios y anaerobios heterdtrofos, desde bacterias, hongos e
invertebrados hasta pequefios mamiferos los cuales muestran un sinntimero de interacciones

que varian desde mutuamente beneficiosos hasta detrimentales (Fig. 3).

MA nativas Bacterias nativas
Actinomicetos Endomicorrizas Otros hongos
arbusculares
MA nativas MA nativas
Fauna
edafica

Figura 3. Principales grupos de organismos que interactian con los HFMA en la rizosfera.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares segin Barea (1986) modifican las
rizodeposiciones y disminuyen la adquisicion de minerales como el manganeso (Mn) no
asimilable por las plantas, ya sea disminuyendo el numero de bacterias reductoras de este
(Kothari et al., 1991) o incrementando el nimero de bacterias oxidantes del mismo en la

rizosfera (Arines et al., 1992).
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Los microorganismos que interactian con los HMA pueden clasificarse por grupos tréficos

seglin Fitter y Garbaye (1994) de la siguiente manera:

1. Organismos puramente saprofiticos - no dependen de la raiz, no compiten por alimento
con microorganismos estrictamente rizosféricos o micorrizosféricos, no obstante
pueden producir anticuerpos u ocupar rdpidamente nichos ecologicos de la
micorrizosfera. Son capaces de utilizar un amplio grupo de moléculas complejas
orgénicas como ligninas, proteinas, glicoproteinas, celulosa y otros polisacaridos.

2. Organismos especializados de la micorrizosfera (RPCV - Rizobacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal). Son quizds los mdas importantes ya que compiten por las
moléculas organicas simples (azicares, aminoacidos y acidos organicos) liberados por
las plantas y los hongos micorrizdégenos arbusculares.

3. Patogenos de raices - organismos biotroficos, su ciclo de vida lo realizan en el interior
y exterior del sistema radical. Algunas bacterias, hongos (Phytium sp, Fusarium sp.,
Rhizotocnia sp., etc.).

4. Simbiontes de raices - biotroficos y dependientes de las raices, completan su ciclo de
vida dentro y fuera de la raiz. Son beneficiosos a las plantas.

5. Predadores - protozoos, nematodos, colémbolos y otros insectos.
Ademas de los microorganismos, las interacciones entre HMA e integrantes de la fauna
edafica, también afectan de manera importante el comportamiento ecoldgico de la
micorriza, asi como el funcionamiento y los procesos sucesionales de los ecosistemas. Las
principales interacciones que ocurren en la rizosfera quedan resumidas en la tabla 1.
Las interacciones entre microorganismos rizosféricos son de gran importancia porque van a
influenciar la colonizacion microbiana de la superficie de la raiz, tanto por parasitos como
por simbiontes mutualistas (Guerrero et al., 1996). Estas interacciones pueden llegar a ser
criticas ya que no sélo van a intervenir en la formacion y el funcionamiento de las
micorrizas sino que también el estado micorrizico de la planta puede afectar a las
poblaciones microbianas de la rizosfera (Linderman,1992).

Grandes poblaciones de microorganismos actiian en detrimento de los hongos micorrizicos

en la rizosfera, encontrandose relaciones parasiticas entre los hongos micorrizogenos y los

hongos Rhizidiomycopsis, Phlyctochytrium, Anquillospora, y Humicola, que provocan un
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fuerte ataque a las esporas, tubo germinativo y micelio, inactivando estos propagulos en

suelo.

Tabla 1. Principales interacciones que ocurren en la rizosfera.

Grupos de
Microorganismos

Tipo de Interaccion con

HMA

Ejemplos

Bacterias fijadoras de Nitrogeno

* Simbiosis con la
planta hospedera

* Vida Libre

Sinérgica

Generalmente sinérgica

Rhizobium, Bradyrhizobium,
Azorhizobium,
Sinorhizobium, Frankia,
Cianobacterias
Azotobacter, Herbaspirillum,
Bacillus, Pseudomonas,
Enterobaterias, etc.

e Asociativo

Generalmente sinérgica

Azospirillum

Solubilizadores de fosforo

Generalmente sinérgica

Algunas bacterias
(Pseudomona), hongos y
actinomicetos

Microorganismos implicados
en proteccion vegetal

Sinérgica

Algunos hongos
(Trichoderma sp), bacterias
(Agrobacterium radiobacter)

Patogenos de Plantas

Patogenos radicales

* Hongos Antagodnica (Phitophtora, Phitium,
Fusarium)
* Bacterias Antagoénica Bacterlas ﬁtg patogenas
(Erwinia sp.)
*  Microfauna Antagonica Nematodos (Meloydogine

sp.), microartropodos.

Meso y macrofauna

Actian como vectores

Algunos invertebrados
(lombrices, colémbolos,
acaros y pequefios
mamiferos).

Endofitos

Bacterias

Desconocida

Acetobacter diazotrophicus,
Pseudomonas, Bacillus,
Bacterias G, etc.
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También se presenta el hongo Stachybotrys chartarum y algunas especies de actinomicetos
de suelo, que no solo inhiben la germinacion de esporas, sino que también producen
sustancias volatiles con elevado poder fungistatico.

Se conoce ademas que las esporas de los HMA pueden ser parasitadas por hongos
chytridiaceous (Paulitz y Menge, 1986) y ciertas amebas, que al parecer juegan un rol
importante en el control de la dindmica de las poblaciones de esporas (Boyetchko y Tewari,
1991).

Por otra parte, determinadas bacterias y actinomicetos favorecen la germinacion de esporas
y el establecimiento de la infeccion micorrizica mediante la produccion de enzimas
pectinoliticas y quitinasas, respectivamente (Azcon-Aguilar et al., 1986; Spanu et al.,
1989).

Tylka et al. (1991) estudiaron el efecto de algunos actinomicetos sobre la germinacioén de
esporas de HMA, encontrando cierta especificidad en los mecanismos de aceleracion de los
procesos germinativos de estos hongos.

Katznelson et al. (1962); Ames et al. (1984); Garbaye (1991) y Garbaye y Duponnois
(1991) definieron la zona micorrizosférica o hifosférica como la region del suelo que se
encuentra entre los microorganismos presentes y el micelio extramatrico del hongo.

Las interacciones microbianas positivas o sinérgicas que mayor importancia revisten para
los HMA son las que se presentan con las denominadas rizobacterias micorrizosféricas
especializadas, como es el caso de algunas solubilizadoras de fosforo (RSF) y otras
bacterias rizosféricas nitrofijadoras que forman parte de las denominadas RPCV (Garcia-
Garrido y Ocampo, 1989).

Los primeros reportes de bacterias estimuladoras del crecimiento vegetal fueron realizados
por Burr et al. (1978), especificamente las especies Pseudomonas fluorescens y
Pseudomonas putida. A partir de entonces han sido sefialadas otras pertenecientes a los
géneros: Athrobacter, Bacillus, Enterobacter, Azotobacter, Serratia, Azospirillum y
Acetobacter (Kapulnik, 1991).

Estas bacterias se encuentran en la rizosfera de numerosos cultivos como: soya, papa, maiz,
remolacha, cafia de azucar, arroz, cafeto y plantas nativas que viven en condiciones dificiles

(Kleopper et al., 1980) y han sido aisladas, no solo de suelo rizosférico, sino también de la
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superficie radical y el tejido periférico radical, incluyendo el tejido xilematico (Gagne et
al., 1987 y Kleopper y Schroth, 1981).

Dentro de sus principales funciones se encuentran la produccion de fitohormonas, la
fijacién de nitrégeno, el incremento en la disponibilidad de nutrientes para las plantas
debido a sus mecanismos de oxidacion, la solubilizacién por reduccion de pH, la formacion
de pelos radicales y la produccion de sideroforos.

Estos microorganismos producen grandes cantidades de 4cido 3 indol acético (AIA),
aunque se han detectado también otras hormonas en menor cantidad pero con niveles
bioldgicamente significativos como son: acido indolactico, indol 3 butirico (IBA), indol 3
etanol, indol 3 metanol, compuestos de naturaleza indodlica no identificados, algunas
giberelinas, acido absicico (ABA) y citokininas (Basham y Levahony, 1990).

En particular la aplicacion de hormonas puede causar cambios en la longitud radical, en el
numero de pelos radicales y de raices laterales, asi como aumentar los niveles de division y
diferenciacion celular de los tejidos meristemdaticos (Morgenstern y Okon, 1987).

Por otra parte, algunos estudios de la interaccion sinérgica entre las micorrizas y las
rizobacterias solubilizadoras de fosforo (RSF), han sido llevados a cabo por Barea et al.
(1975) en el cultivo del tomate. En algunos casos la combinacién de la inoculacion de
Glomus mosseae y las bacterias, incremento significativamente el rendimiento con relacion
a la utilizacion de cada uno de ellos por separado (Boelens et al., 1993; Defreitas y
Germida, 1992).

Meyer y Linderman (1986) por su parte, inocularon plantas con una especie no identificada
de hongo micorrizégeno arbuscular y una cepa de RSF, Pseudomona putida. Esta no
provoco incrementos significativos sobre la infeccidon micorrizica, pero si produjo un efecto

positivo sobre el crecimiento de las plantas.

1. 8. Dependencia micorrizica de las plantas

Como hemos podido apreciar anteriormente la mayoria de las plantas evolucionaron con las
asociaciones micorrizicas, por lo que presentan una predisposicion natural hacia la
formacion de un tipo u otro de asociacién micorrizica, resultando la simbiosis con hongos
arbusculares el caso mas difundido y a su vez el mas discutido (Fitter y Moyersoen, 1996).
Sin embargo, desde el punto de vista de la planta que forma la simbiosis, existen diferentes

grados de aceptacion de acuerdo a la arquitectura y a las caracteristicas morfoanatomicas de
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las raices y por ende la capacidad de absorcion de éstas, las cuales finalmente definen el
grado de dependencia micorrizica de la especie vegetal.

Segiin Gerdemann (1975), la dependencia micorrizica (DM) estd dada por el grado de
relacion existente entre la planta y su cosimbionte para obtener la maxima productividad en
un nivel de fertilidad de suelo dado; y de acuerdo con Janos (1988) es una propiedad
intrinseca de las plantas, que puede ser determinada a través de una expresion matematica
que relaciona las variables de crecimiento o rendimiento de las plantas micorrizadas con las

no micorrizadas, expresada a su vez en porcentaje (Siqueira y Franco, 1988).

Productividad de planta micorrizada
DM = x 100
Productividad de planta no micorrizada

Para conocer el grado de dependencia micorrizica de una especie vegetal en un tipo de
fertilidad de suelo, este debe ser previamente esterilizado.

Con relacion a esta definicion las plantas pueden ser agrupadas segun el grado de
Dependencia Micorrizica en:

*  Micorrizicas obligadas: Es aquel grupo de especies vegetales que presentan un
crecimiento muy reducido en ausencia de la simbiosis micorrizica arbuscular y
dependen fuertemente de esta interaccion para asegurar una nutricion adecuada.
Tienen como caracteristicas generales, un sistema radicular compuesto por raices
cortas, gruesas, poco desarrolladas, con ausencia o poca presencia de pelos radicales
y tasas de colonizacién micorrizica muy altas, superiores al 60 %. Dentro de este
grupo se encuentran las especies de: citricos, tubérculos, solaniceas, leguminosas
tropicales, cafeto, entre otras y los rangos de dependencia oscilan entre 600-4000 %.

*  Micorrizicas facultativas: En este caso son plantas que poseen un sistema radicular
mucho mds profuso y desarrollado, con gran cantidad de pelos absorbentes y una
eficiente absorcion de nutrientes y agua; no obstante, bajo condiciones edaficas
negativas, pueden responder satisfactoriamente a las asociaciones micorrizicas. En
general, las tasas de colonizacion son inferiores al 50 % y se encuentran

representadas fundamentalmente por el grupo de las poaceas.
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* No micorrizicas: Como su nombre lo indica, no forman la asociacion, posiblemente
por razones evolutivas y estratégicas, no obstante, este punto ha sido ampliamente
discutido en el acépite de evolucion de las plantas terrestres.

Estos criterios son validos desde un punto de vista general de respuesta a la formacion de
las asociaciones micorrizicas en condiciones de un nivel de fertilidad dado, sin embargo,
para conocer la efectividad real de una especie de hongo micorrizogeno en un determinado
agroecosistema, bajo condiciones naturales, esta expresion matematica resulta
practicamente inviable (Janos, 1988).

El calculo de la DM no se puede extrapolar a condiciones naturales donde se desarrolla la
micorrizacion nativa. No puede descartarse la interrelaciéon con los microorganismos que
habitan la rizosfera, asi como, las relaciones interespecificas que se establecen entre el tipo
de suelo, condicion de fertilidad y funcionamiento micorrizico. En fin, desde nuestro punto
de vista, consideramos este concepto como un punto de partida, una vision general del
tema, pero nada conclusivo que de forma categérica asevere el grado de respuesta de una
especie vegetal a un determinado hongo micorrizico.

Por otra parte, las plantas micorrizicas facultativas de las zonas tropicales pueden variar su
DM, presentando un mayor grado de dependencia provocado por los siguientes elementos:

m necesidad de grandes requerimientos nutricionales que por si sola no logran obtener;

m plantas con altas tasas fotosintéticas, que significan un crecimiento muy activo;

m gran velocidad de mineralizacion presente en estas condiciones y por tanto bajos
contenidos de materia orgénica'y de P disponible y

m clevada fijacion de P.

Todo esto indica que la estrategia de desarrollo de este grupo de plantas estd muy ligado a
la asociacion con los HMA para poder alcanzar su maximo potencial de rendimiento.

A modo de conclusion es posible aseverar que las plantas, en sentido general, presentan
dependencia hacia este tipo de simbiosis, evidenciando una marcada predisposicion

genética a la formacion en mayor o menor grado de esta asociacion.

1.9. Efectividad y funcionamiento micorrizico

1.9.1. Efectividad micorrizica
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La efectividad micorrizica arbuscular puede ser interpretada de diferentes maneras,
primeramente relacionada con el rendimiento de un determinado cultivo o sea la efectividad
de un endofito sobre el crecimiento de la planta, con el nimero de propagulos en un
ecosistema natural o con la transferencia de nutrientes por unidad de carbohidratos
intercambiados durante la simbiosis.

Resulta obvio que la efectividad sobre el crecimiento o el rendimiento de un cultivo es el
resultado de la interaccion fisiologica entre los simbiontes (funcionamiento micorrizico)
bajo determinadas condiciones ambientales.

Segin Sieverding (1991) los posibles determinantes de la eficiencia simbidtica estan
relacionados con el tipo de hongo micorrizogeno (tasa de crecimiento, translocacion de
nutrientes y metabolismo del P en el micelio externo, capacidad infectiva, tasa de
crecimiento del endofito arbuscular y la produccion de arbusculos en el micelio interno),
con la planta hospedera (morfologia de la raiz, tasa de crecimiento de las raices,
requerimientos nutricionales de las plantas, tasa fotosintética y tolerancia a las situaciones
de estrés) y la interfase simbidtica (area de contacto entre los simbiontes, tasa de toma de
nutrientes y tasa de eflujo de carbohidratos).

Por otra parte, Fernandez (1999); Ruiz (2001) y Rivera et al. (2001) consideran que otro
factor determinante en la efectividad simbiotica lo constituye el tipo especifico de suelo o
sustrato, o mas aun las concentraciones o el equilibrio de nutrientes en la soluciéon del
suelo, la velocidad de mineralizacion de la materia orgénica, la capacidad de intercambio
catiénico y en especial los niveles de Ca’".

Es decir, las especies fungicas reportadas en esos trabajos, no presentaron el mismo
comportamiento en las diferentes condiciones edaficas estudiadas, lo cual es una
consecuencia de la especificidad suelo — HMA que se reporta (Siqueira y Franco, 1988) y
que conlleva precisamente a la necesidad de encontrar cuales son las especies y cepas mas
efectivas en una condicion edafoclimatica dada.

Por otra parte, también Fernandez (1999) evalu6 en algunos experimentos un concentrado
de cepas nativas (CCN), obtenido segin la metodologia de manejo de micorrizas
arbusculares nativas descrito por Sieverding (1991) y aunque encontr6 efectos positivos en
la mayoria de los casos donde las emple6, vale destacar que el comportamiento siempre fue

inferior a los observados con la inoculacion de cepas individuales efectivas.
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Ciertamente el manejo de la micorrizacion nativa es un tema interesante que vale la pena
evaluar, y que cobra mas importancia cuando no hay un conocimiento previo de las
caracteristicas de la zona; sin embargo, la informacién obtenida por Fernandez (1999) y
Sanchez (2001) indic6 que los “concentrados nativos” en general, no originaron los
mayores efectos positivos, lo cual pudiera estar relacionado con una baja concentracion de
propagulos nativos, o simplemente que el hecho de que sean cepas tipicas de la zona
estudiada y presentar una mayor adaptabilidad y posible funcionalidad microbiana, no
siempre signifique una mayor eficiencia micorrizica (simbidtica).

De forma general la respuesta a la inoculacion es dependiente no solo de la infectividad y
eficiencia de la cepa aplicada, sino que ademads es consecuencia de la existencia y cantidad
de propagulos nativos (Dodd y Thompson, 1994).

Por lo tanto, el enfoque de inoculacion de cepas previamente seleccionadas, bien sea por el
conocimiento del drea y de los requerimientos edaficos de las especies de HMA a emplear
o por la existencia de aislamientos previos y basados siempre en evaluaciones
experimentales sobre el comportamiento de las mismas en areas similares, es un enfoque
adecuado para la introduccion de estos microorganismos en la agricultura y en principio se
corresponde con el esquema general de manejo propuesto por Siqueira y Franco (1988) y
reiterado posteriormente por Sieverding (1991) y Dodd y Thompson (1994), donde en
presencia de cantidades bajas de propagulos naturales infectivos y para cultivos micotrofos
dependientes o facultativos, la inoculacién con cepas eficientes y adaptables a las

caracteristicas del suelo constituye una practica exitosa.

1.9.2. Funcionamiento micorrizico

A lo largo de este capitulo, se ha planteado de una forma u otra la funciones y mecanismos
que rigen la simbiosis micorrizica arbuscular, sin embargo no se ha definido.

(Qué se considera funcionamiento micorrizico?

Pues no es mas que el comportamiento intrinseco de la simbiosis micorrizica bajo
determinadas condiciones edafoclimaticas, el cual puede verse afectado por diversas
razones, tanto de indole bidtica (especies fungicas y vegetales que forman esta interaccion -
mediada a su vez por ambos genomas-, los otros microorganismos que cohabitan el mismo

nicho ecologico -rizosfera y Micorrizosfera- y las relaciones interespecificas que se
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establecen entre ellos) como abiotica (clima en sentido general, tipo de suelo y en especial
la concentracion de nutrientes presentes en los mismos).

Existe un comportamiento general de la simbiosis micorrizica, expuesto por Bethlenfalvay
(1982) y posteriormente corroborado por Furrazola et al. (1990) para cultivos de ciclo
corto, utilizando como modelo la soya, donde la simbiosis se desarrolla de manera
secuencial, o sea, pasando por diferentes fases de crecimiento tanto microbianas, (latencia,
exponencial, estabilizacion o meseta y muerte o esporulacion total) como vegetal, de
acuerdo a las fases fenologicas de la planta hospedera.

Para el caso de los cultivo perennes, este funcionamiento estd directamente relacionado con
la renovacion radical, es decir, se cumple el mismo principio de crecimiento secuencial; sin
embargo, la simbiosis micorrizica se renueva cada cierto tiempo con el cambio de raices
que generalmente coincide con la etapa final de maduracion de la cosecha, lo cual genera
ciclos de funcionamiento simbidtico (Fernandez et al; 1990a).

Montilla et al, (2002) encontraron ciclos de funcionamiento simbidtico en diversas
plantaciones de cafeto asociados con la fisiologia de la reproduccion. En la etapa de inicio
de la fructificacion se encontraron siempre mayores valores de porcentaje de colonizacion y
micelio y menores de esporas que al finalizar la cosecha, evidenciando una relacion muy
estrecha con el suministro de carbono hacia la raiz.

Un ejemplo interesante que indica la influencia de los factores edaficos sobre el
funcionamiento, fueron los resultados alcanzados por Fernandez (1999), en la produccion
de posturas de cafeto con la aplicacion de la especie Glomus clarum en tres tipos de suelos
muy diferentes (Tabla 2).

Los datos sugieren que existid una estrecha relacion positiva entre el efecto que ocasion6 la
respuesta en la produccion de area foliar y la inoculacion sobre el funcionamiento fungico,
dado a través de las variables porcentaje de colonizaciéon y masa del endofito arbuscular
(EA), ésta ultima considerada por Herrera et al. (1995); Fernandez (1999) y Sénchez
(2001), como el indicador fingico mds representativo para evaluar los comportamientos
micorrizicos de las plantas, debido a que representa el grado de intensidad y desarrollo del

proceso simbiotico interno.
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Tabla 2. Efecto de la aplicacion de Glomus clarum sobre la produccion de area foliar de posturas
de cafeto y variables micorrizicas en varios tipos de suelo. (Tomado de Fernandez,

1999).
Relacion Area Foliar Colonizacion Endoéfito Arbuscular
Suelo:Vermicompost (cm?2) (%) (mg.g suelo-1)
Cambisol éutrico
7:1 299.6 a 61.8 a 209 a
Control 166.2 b 25.1b 4.8b
Es x 5.67 *** 111 #** 1.87 ***
Cambisol cromico
5:1 481.1 a 49.5a 19.94 a
Control 229.2b 384D 10.53b
Es x 13.9 *** 1.94 **x* 1.23 #**
Acrisol-haplico
3:1 138.83 a 414 a 31.62 a
Control 5770 305D 19.56 b
Es x 6.32 *** 0.45 **x* 1.61 ***

Medias con letras iguales en la misma columna / experimento no difieren significativamente, segin Duncan para
p=0.001 ***;

En la medida que la inoculacion resulto ser mas eficiente, dado por los mayores valores de
area foliar, se encontraron valores superiores de masa del endodfito arbuscular y por
supuesto dependientes del tipo de suelo y de la relaciéon suelo: humus de lombriz de los
tratamientos.

La inoculacion de Glomus clarum en suelos con condiciones de alta y media fertilidad
(Cambisol éutrico y Cambisol crémico), produjo los mayores valores de area foliar
asociados a los mayores valores fingicos, siendo de 299.6 cm” - 20.9 mg.g suelo” y de
481.1 cm”® - 19.94 mg.g suelo™, respectivamente.

Sin embargo, esta misma cepa en condiciones de suelos de baja fertilidad (Acrisoles
héaplicos) tuvo su mejor comportamiento con el sustrato mas rico obtenido con la menor
relacion Suelo:Vermicompost, obteniéndose de forma similar los mayores valores fiingicos,
que en este caso fueron de 31.62 mg.g suelo™”, asociados a los mayores de area foliar que

fueron solo de 138.83 ¢cm?>.
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Este fenomeno estuvo directamente relacionado con la baja fertilidad de los Acrisoles con
que se prepararon los sustratos, donde si bien se encontrd una alta y positiva respuesta a la
inoculacion con la aplicacion de esta cepa, los valores absolutos de area foliar alcanzados
fueron muy inferiores a los obtenidos en los otros suelos.
Es decir, la respuesta a la micorrizacion como fendmeno relativo fue muy fuerte, sin
embargo, las plantas presentaron indices absolutos de crecimiento inferiores a otros
experimentos en los que la propia respuesta relativa fue mas baja. Esto no significa que los
mayores efectos de la micorrizacion estén asociados con la obtencién de posturas mas
pequeiias, sino que sugiere que la micorrizaciéon fue mas efectiva como proceso, cuando
este se desarrolld en condiciones de suelos menos fértiles.

Otro aspecto interesante a tener en cuenta fue la diferencia entre los valores de enddfito

arbuscular obtenidos en las condiciones de suelos de media - alta fertilidad y los de baja

fertilidad. Para el caso de esta cepa, la cantidad de endofito arbuscular necesario para
alcanzar los maximos valores de area foliar en cada suelo, fue menor para las zonas de
media - alta fertilidad que para las de baja fertilidad.

Es decir, todo parece indicar que en condiciones de suelos de baja y muy baja fertilidad, se

necesita de un mayor nimero de estructuras fingicas para lograr una mayor eficiencia

micorrizica.
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CAPITULO 2. BASES CIENTIFICO — TECNICAS PARA EL MANEJO DE LOS
SISTEMAS AGRICOLAS MICORRIZADOS EFICIENTEMENTE

2.1. Introduccion

Si bien desde hace algunas décadas abundan las publicaciones cientificas acerca del efecto
beneficioso que ejerce la simbiosis micorrizica sobre el crecimiento y productividad de los
cultivos, asociado en lo fundamental a una mayor absorcion de los nutrientes y el agua por
las plantas micorrizadas eficientemente (Harley y Smith, 1983; Howeler, 1985; Siqueira y
Franco, 1988; Gianinazzi - Pearson y Gianinazzi, 1989; Marschner y Dell, 1994 y George,
2000), la inmensa mayoria de los trabajos experimentales se han realizado en condiciones
controladas o de invernadero y adolecen ademdas de un enfoque sistematico que permita
encontrar las bases cientifico técnicas para el manejo de estas asociaciones y convertirlas
por tanto en un elemento productivo.

No hay dudas de la extensién y por ende importancia de este fendmeno para el reino
vegetal, expresandose en ocasiones que la simbiosis micorrizica esta presente en el 95 % de
las especies vegetales y aunque Trappe (1987) en un trabajo bibliografico, sobre los mas de
3000 articulos publicados hasta entonces sobre el tema, acotd a 70,9 % las especies
vegetales tropicales que presentaban simbiosis endomicorrizica y solo el 13,4 % de las
especies se consideraban no micorrizicas, indiscutiblemente la cifra de especies
dependientes de la simbiosis micorrizica de una u otro tipo son impresionantes (86,6 %).
Algunos autores se han referido a uno de los aspectos de mayor repercusion en el manejo
de la simbiosis, el referente a la poca especificidad cepa — cultivo. En este sentido Harley y
Smith (1983) y Siqueira y Franco (1988) consideraban que las diferentes especies de HMA
no presentaban una especificidad manifiesta frente a diferentes hospederos en condiciones
favorables para la simbiosis.

En la recopilacion presentada por Siqueira y Franco (1988) este fendmeno se fundamentaba
sobre todo basado en la poca cantidad de especies y cepas de HMA (142 reportadas en
aquel entonces) que se asociaban con una amplia cantidad de especies vegetales (300 000),
a diferencia de la simbiosis ectomicorrizica, altamente especifica, donde por el contrario
5000 especies de hongos se asociaban con 2000 especies vegetales de un grupo de familias
pertenecientes a las Gimnospermas principalmente, y en menor cantidad pertenecientes a

las Angiospermas.



No hay dudas que la inferencia es correcta, aunque no signifique que no exista en ocasiones
algiin grado de especificidad cepa - cultivo o quizds de mayor preferencia entre los dos
simbiontes, pero se carece de una informacion experimental sistematica realizada en
condiciones tropicales y con una amplia gama de cultivos que permita evaluar claramente
este fenomeno y su dependencia con los factores que gobiernan la efectividad de la
asociacion.

Posiblemente el programa mas completo e interdisciplinario realizado sobre el manejo de
las asociaciones micorrizicas fue el ejecutado en Colombia en la década del 80 y editado
por uno de sus autores principales (Sieverding, 1991), obteniéndose importantes resultados
y aportes al conocimiento de la simbiosis y de algunos de los principales factores que
actiian sobre la misma.

Uno de los aspectos que més se estudid fue el manejo de las especies nativas, quedando
claro que la comunidad de especies de HMA es especifica (cuali y cuantitativamente) de un
sitio y dependiente a su vez de las diferentes practicas agronomicas.

Lo anterior conduce a que si bien se puede elevar la concentracion de propagulos nativos e
inclusive cambiar en el tiempo la composicion relativa de especies, el manejo efectivo de
los hongos nativos se vuelve sumamente complicado y necesita desde métodos rapidos y
precisos que permitan predecir el potencial inoculante de las poblaciones nativas, el
conocimiento de las especies de HMA presentes y que van a ser manejadas, hasta la
influencia de las practicas agronémicas sobre éstas (Sieverding, 1991).

A partir del andlisis de un voluminoso grupo de resultados este autor concluy6 que el
manejo de la simbiosis con fines productivos debia ser mucho menos complicado a través
de la inoculacion de cepas de probada eficiencia que a partir de la manipulacién de la
poblacién nativa.

En el grueso de los experimentos ejecutados en dicho programa, se utilizd generalmente
una sola especie vegetal (Manihotis sculentum), y se encontraron novedosos resultados
sobre la efectividad de especies y / o cepas de HMA y su adaptabilidad a las condiciones
de mayor o menor disponibilidad de los nutrientes en el suelo.

La micorrizacién con especies eficientes conllevd una disminucion de las dosis de
fertilizantes, pero se evidenci6 la necesidad de un suministro de nutrientes para garantizar

adecuados rendimientos en plantas micorrizadas con especies de HMA de alta efectividad.



Las cepas de HMA se clasificaron en cepas de alta y baja efectividad, y si bien quedo claro
la importancia del suelo sobre la composicion cuantitativa y cualitativa de éstas, no se logro
evaluar la influencia del tipo de suelo sobre la efectividad de las especies.

En este mismo programa se desarrollaron en el trdpico los primeros experimentos “de
campo” sobre manejo de los HMA, teniendo por tanto estos resultados un alto valor
cientifico - técnico ya que demuestran la factibilidad de la inoculacion con cepas eficientes
de HMA y su relacion con diferentes practicas como la fertilizacion, la rotacion de cultivos,
las aplicaciones fitosanitarias, etc., todo lo cual condujo a altos rendimientos y
disminuciones importantes de agroquimicos con altos impactos ambientales y sociales.
Estos trabajos establecieron ademds pautas metodoldgicas y en el conocimiento de la
simbiosis en condiciones tropicales, con énfasis en la poblacion nativa y su manejo, siendo
un punto de partida obligado para los trabajos que a continuacion se exponen.

Por otra parte, en Cuba en la propia década del 80, comenzaron los primeros trabajos con
hongos micorrizicos arbusculares en los cuales no solo se obtuvo informacion sobre la
importancia de la simbiosis para el crecimiento de las plantas (Herrera ef al., 1984), sino
que se estableci6 una pauta en el trabajo de taxonomia, funcionamiento fingico y el papel

de la simbiosis en el funcionamiento de los bosques tropicales (Herrera ef al., 1995).

2.2. La especificidad suelo - cepa eficiente (HMA) y la seleccion de cepas

A partir del afio 90 se comenzaron a desarrollar en Cuba un grupo de trabajos que
permitieron establecer las bases para el manejo de las asociaciones micorrizicas, partiendo
de tres presupuestos principales: la inoculacion de especies eficientes de HMA, la
importancia del ambiente edafico en la seleccion de cepas eficientes y la influencia del
suministro de nutrientes sobre la efectividad de la simbiosis.

En estos trabajos se persigui6 relacionar ante todo el fendémeno de la simbiosis micorrizica
con el tipo de suelo y la disponibilidad de nutrientes, buscando las relaciones causa - efecto
existentes, basado en que los HMA son precisamente microorganismos edaficos y que una
de las principales funciones de la simbiosis es aumentar las posibilidades de absorcion del
sistema radical.

Con independencia de que en el pais se han realizado una alta cantidad de experimentos por
diversos colectivos de investigadores e Instituciones, se seleccionaron para este documento,

y con fines de ejemplificar los resultados, solo algunos de los programas de trabajo



desarrollados y en los cuales se abordaron integralmente los tres presupuestos

mencionados.

2.2.1. Posturas de cafeto

El primer grupo de trabajos realizados con este enfoque se ejecutd sobre la produccion de
posturas de cafeto en el periodo comprendido entre el afio 1990 y 2000, evaluandose el
comportamiento de la inoculacion de cepas de HMA en siete tipos diferentes de suelos
(Tabla 3) y ejecutandose estos experimentos en condiciones de produccion.

Estos presentaron una amplia gama de fertilidad asociada, desde suelos muy poco fértiles y
de muy baja capacidad de intercambio catidonico (CIC) como los Acrisoles haplicos,
Aliticos de baja fertilidad segin Hernandez et al. (1999), hasta Cambisoles éutricos con 45
cmol.kg" de CIC, Pardos seglin Hernandez et al.. (1999).

La correspondencia entre la clasificacion FAO - UNESCO vy la clasificacion genética
utilizada en Cuba (Hernandez et al., 1999) se presenta en la tabla 4 con fines aclaratorios en
la presentacion de algunas de las tablas o de revision de los trabajos originales que se citan.
Si bien en cada una de las condiciones edaficas estudiadas se encontrd una respuesta
positiva a la inoculacion con HMA (Fernandez, 1999; Sanchez et al., 2000 y Joao, 2002),
esta dependid de dos factores: el primero la especie o ecotipos inoculados y el segundo de
la riqueza del sustrato, la cual define la intensidad de la simbiosis (efectividad). En estos
experimentos, este Ultimo factor fue una consecuencia de la relacion suelo / abono organico
utilizada (cantidad de abono orgénico) y de la propia fertilidad del suelo.

Con independencia de que estos dos factores estan indisolublemente relacionados y
condicionan la efectividad de la inoculacion, se desarrollard primero el tdpico
correspondiente a la influencia del suelo sobre la eficiencia de las cepas.

Todas las cepas utilizadas no presentaron el mismo comportamiento en las diferentes
condiciones edaficas estudiadas, lo cual es una consecuencia de la especificidad suelo —
cepa de HMA, es decir, el tipo de suelo fue el criterio fundamental para definir cual o
cuales son las especies y / o cepas eficientes para una condicion edafoclimatica dada.

En este sentido se realizé un trabajo muy completo en los suelos Nitisoles districos
(Ferraliticos Rojos Lixiviados de montana), Luvisoles cromicos (Fersialiticos Rojos
Lixiviados) y en los Cambisoles gléyicos (Pardos Gleyzosos), evaluandose el

comportamiento de 15 cepas durante tres afos y utilizando en este caso la relacion suelo /



abono orgéanico de 5/1 que habia resultado la mas adecuada para permitir una Optima

micorrizacion en estos suelos (Sanchez 2001).

Tabla 3. Principales caracteristicas quimicas de los suelos en que se ejecutaron los

experimentos.
Suelos pH N({'O P,0s K0 Ca Mg Al Fertilidad
(H,0) (%) - -
mg. 100 ¢ cmol. kg
Alitico ! 4.9 1.35 2.80 6.8 1.5 13 23 Muy Baja
Ferralitico Rojo
Lixiviado de 47 2.48 3.97 58 27 13 - Baja
montana
Fersialitico Rojo
Lixiviado de 5.7 3.22 10.12 122 73 1.6 - Media
montana
e e 9® 58 30 1300 177 52 15 - Media
e e 9° 69 36 1515 258 81 13 - Media
Pardo Gleyzoso® 6.0 3.45 17.55 197 81 23 - Media
Ferralitico Rojo .
compactado - Media
Pardo' 6.3 3.25 2495 240 148 2,0 - Alta
Pardo' 6.8 4.1 3890 374 235 13 - Muy Alta
Pardo' 73 38 5700 528 320 79 - Muy Alta

1, 2 y 3. Suelos estudiados en los periodos 1990 - 94, 1994 - 98 y 1997 — 2000, respectivamente.

El andlisis multivariado de componentes principales ejemplific6 muy claramente el
comportamiento diferenciado de la inoculacién con las cepas (HMA) por tipo de suelo
(figuras 4, 5 y 6), quedando claro el agrupamiento de las cepas en estos casos en cuatro
grupos.

El primero compuesto por cepas muy eficientes que originaron posturas con indicadores
superiores (area foliar, extraccion y concentracion de nutrientes, altura y pares de hojas) al
de las obtenidas inclusive por el testigo de produccion, el cual recibié cantidades mayores

de abono organico (relacion 3/1), lo cual indic6 una mayor eficiencia en el proceso de



absorcion de nutrientes por parte de las posturas micorrizadas. Este grupo aparece situado

en la parte superior de cada figura.

Tabla 4. Correspondencia entre los tipos de suelo por las Clasificaciones FAO-UNESCO, 1989
Y V Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999).

FAO-UNESCO V CLASIFICACION CUBANA

Acrisoles haplicos Aliticos de baja fertilidad

Nitisoles districos Ferraliticos Rojos Lixiviados de Montafia
Luvisoles cromicos Fersialiticos Rojos Lixiviados de Montafia
Ferralsoles éutricos Ferraliticos Rojos

Cambisoles humicos cromicos Fersialiticos Pardo Rojizos

Cambisoles cromicos Fersialiticos Pardo Rojizos

Cambisoles gléyicos Pardos Gleyzosos

Cambisoles humicos éutricos Pardos

Cambisoles éutricos Pardos

Un segundo grupo donde aparecen otras cepas que si bien presentaron una menor eficiencia
micorrizica, permitieron obtener posturas al menos con un comportamiento similar al de
dicho testigo (T'%).

Los otros dos grupos de cepas originaron un comportamiento muy inferior resultante de una
baja efectividad para esas condiciones edaficas e incluso, en algunos de los suelos
presentaron un crecimiento similar al de las pequefias posturas obtenidas con el tratamiento
testigo absoluto, que no recibid ninguna adicién de abono organico (T").

Ademas de la propia especificidad suelo — cepa eficiente HMA, se encontré que la
efectividad alcanzada por la inoculacion de las mejores cepas para cada suelo, dependi6 de
la fertilidad éste.

Es decir, los mayores valores de indice de eficiencia (72,2; 68,2 y 67,2 %) se alcanzaron en
los Nitisoles districos (Ferraliticos Rojos Lixiviados de montafia), que fueron los menos
fértiles de los estudiados, siendo las especies mas eficientes en éstos Glomus clarum,
Glomus intraradices y Acaulospora scrobiculata.

En los Luvisoles cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados) las cepas mas eficientes fueron

Glomus fasciculatum y dos ecotipos de la especie Glomus mosseae, alcanzandose con las



mismas valores que oscilaron entre 65 y 66,8 %. Por otra parte, en los Cambisoles gléyicos
(Pardos Gleyzosos) las de mejor comportamiento fueron Glomus intraradices, uno de los
ecotipos de Glomus mosseae y Glomus fasciculatum con indices de eficiencia entre 52,2 y

54,9 %, en todos los casos con relacion al testigo 5/1 sin inocular.
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Figura 4. Efecto de la inoculacion de 15 cepas de HMA sobre el crecimiento de posturas de

cafeto en Nitisoles districos (Ferraliticos Rojos Lixiviados de montaifia) (Sanchez,
2001).

En estas figuras quedd claro, ademas del efecto positivo y diferenciado de la inoculacion

con las cepas de HMA y su dependencia con el tipo de suelo, una alta reproducibilidad de

los resultados obtenidos.
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Figura 5. Efecto de la inoculacion de 15 cepas de HMA sobre el crecimiento de posturas de
cafeto en Luvisoles cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados) (Sanchez, 2001).
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Figura 6. Efecto de la inoculacion de 15 cepas de HMA sobre el crecimiento de posturas
de cafeto en Cambisoles gléyicos (Pardos Gleyzosos) (Sanchez, 2001).



Los efectos agrobioldgicos alcanzados por la inoculaciéon de cada cepa en los diferentes
afios fueron similares, no variando ademas el agrupamiento relativo de las cepas en funcion
de sus efectos, situacion que avala muy favorablemente la inoculacion de cepas de HMA en
la produccion de posturas de cafeto.

En el trabajo inicial desarrollado en el periodo 1990 - 94 (Ferndndez, 1999) en los Acrisoles
haplicos (Aliticos de baja fertilidad), Cambisoles crémicos (Fersialiticos Pardo Rojizos) y
Cambisoles éutricos (Pardos de alta fertilidad), también se present6 un buen

comportamiento de las distintas especies pertenecientes al género Glomus (Tablas 5, 6y 7).

Tabla S. Efecto de la inoculacion de cepas eficientes de HMA y relacion suelo: abono organico
sobre la produccion de area foliar e indices de eficiencia (I.E.) de las posturas, sobre
Acrisoles haplicos (Aliticos de baja fertilidad), (Fernandez, 1999; tratamientos

seleccionados)
Expto. Relacion A.F. L.E. Testigo 3/1
HMA Suelo/humus de sin inocular
No. lombriz (em?) (%) A.F (cm?)
3:1 138.83 a 140
Glomus clarum 51 33.61 ij a0 5770 g
9 Acaulospora 3:1 119.55 ab 107
scrobiculata 5:1 71.70 ef 24
Es x 6.32%**
Glomus clarum 3:1 21030 a 143 86.38 ¢
10 Glomus sp' 3:1 213.03a 147
Es x 8.30%**

Medias con letras iguales en la misma columna / experimento no difieren significativamente,
segiin docima de Duncan para p< 0,001.

LI.LE. = AF Tratamiento — AF Testigo x 100
AF Testigo

Las especies de este género, segun Barros (1987) y Sieverding (1991), poseen de manera
general un amplio rango de distribucién funcional predominando en ecosistemas de alta y

media fertilidad, donde resultan extremadamente eficientes y competitivas. Los resultados



de estos trabajos permitieron extender dicho rango a las condiciones de baja y muy baja
fertilidad.

En los mismos, la especie Glomus clarum presentd muy buen comportamiento en varias de
las condiciones estudiadas. Su aplicacion no sélo produjo efectos positivos sobre la
produccion de area foliar en las condiciones de baja fertilidad, sino también en las de media
fertilidad, con incrementos significativos que oscilaron entre 80 % y 257 % (Tablas 5, 6 y
7). La inoculacion solamente no fue efectiva en los Cambisoles hiimicos - éutricos de alta
fertilidad y porcentaje de saturaciéon (CIC > 25 - 30 cmol.kg™).

Un resultado similar encontré Ruiz (2001) estudiando el efecto de la inoculacién de
diferentes cepas sobre el crecimiento de varias especies de viandas, cultivadas sobre
suelos Cambisoles calcaricos de alta fertilidad, reportando una alta efectividad de las
cepas Glomus intraradices y G. fasciculatum, y un pobre efecto con la inoculacion de G.

clarum.

Tabla 6. Efecto de la inoculacion de cepas eficientes de HMA y relacion suelo: abono organico
sobre la produccion de area foliar e indices de eficiencia (I.E.) de las posturas, sobre
Cambisoles himicos-cromicos y cromicos (Fersialiticos Pardo Rojizo) de media
fertilidad (Fernandez, 1999; tratamientos seleccionados).

Testigo 3/1 sin

Relacion .
E;[:)to. HMA Suelo/humusde (?1;112) (I(,/E) Amlf‘) c(ucl::;)
’ lombriz ° o
Glomus clarum 3:1Po* 369.20 a 257 103.40 1
1 Glomus sp." 3:1Po* 349.50 b 238
skskk
Es x 5.89
3:1 206.30 gh -10
Glomus clarum 5:1 481.10 a 110 229.20 fg
2 1 3:1 249.70 ef 8
Glomus sp. 5:1 34680 bc 51
Es x 13.90%**
Glomus occultum 3:1 329.6b 28.3
5:1 360.5b 40.3 256.8 ¢
3 Concentrado de 3:1 2455¢ -4.4
cepas nativas 5:1 438.7 a 70.8
Es x 7. 35%%*

*En este experimento se trabajo con suelo: estiércol vacuno 3:1

Medias con letras iguales en la misma columna/experimento no difieren significativamente, para
p<0.001.



Otra de las especies con muy buena respuesta agrobioldgica resultd ser G. fasciculatum,

aunque estudiada en estos ultimos experimentos solamente en los Cambisoles htimicos -

éutricos y en los Cambisoles éutricos (Pardos). Se encontrd siempre una respuesta positiva

y estable a su inoculacion, con incrementos en la produccién de area foliar desde 18 %

hasta 86 % (Tabla 7) con relacion a los testigos sin inocular.

El estudio de las especies nativas aisladas en la Provincia de Villa Clara, Glomus sp’ y G.

sp’ (Furrazola et al., 1990), arrojo resultados positivos, presentando buen comportamiento

cuando se inocularon en condiciones edaficas similares a su origen.

Tabla 7. Efecto de la inoculacion de cepas eficientes de HMA y relacion suelo: abono organico
sobre la produccion de area foliar e indices de eficiencia (I.LE.) de las posturas sobre
Cambisoles humicos-éutricos y éutricos (Pardos).(Ferniandez, 1999;tratamientos

seleccionados)
Relacion AF LE Testigo 3/1
Expto. HMA Suelo/humus de (cr.nz.) (0'/) sin inocular
lombriz ’ A.F. (cm?)
Glomus clarum 5:1 176.10 ¢ 6 166.20 d
7:1 299.60 a 80
4 Glomus 511 207.40 b 25
fasciculatum 7:1 307.70 a 86
Es x 5.67%%*
Glomus 5:1 482.80 b 15
fasciculatum 7:1 533.20 a 27 420.10¢
5 Concentrado de 5:1 405.80d -3
Cepas Nativas 7:1 487.50 b 16
Es x 2.10%**
Glomus 5:1 502.30 a 69
fasciculatum 7:1 495.60 a 67 297.00 ¢
6 2 5:1 454.80 b 53
Glomus sp 7:1 47570 ab 60
Es x 12.08%**
Glomus 5:1 502.60 a 70
fasciculatum 7:1 495.60 a 68 295.50 ¢
7 2 5:1 454.80 b 53
Glomus sp 7:1 485.70 ab 64
Es x 11.90%**
Glomus 402.50 a 18
fasciculatum 364.37 b 7 341.50 be
8 Glomus mosseae > 3543 b 4
37037 b 8
Es x 8.10%**

Medias con letras iguales en la misma columna / experimento no difieren significativamente para

p<0.001. ***,



También se estudid la inoculacion de Acaulospora scrobiculata (tabla 5), obteniéndose la
mejor respuesta a esta especie en los Acrisoles haplicos (Aliticos de baja fertilidad) con
altos tenores de aluminio (2.3 - 2.5 cmol Al. kg™ de suelo), coincidiendo a su vez con los
resultados reportados por Barros (1987) que obtuvo la presencia de ésta en suelos con
contenidos altos de este elemento.

Si bien en estos experimentos el nimero de especies utilizadas fueron diferentes, las
principales fueron estudiadas en todas las condiciones y por tanto la informacion obtenida
fue compatible y pudo integrarse.

Se encontrd una alta efectividad de las especies del género Glomus en cualesquiera de las
condiciones edaficas y dejando circunscrita la utilizaciéon de la especie Acaulospora
scrobiculata para los suelos de mas baja fertilidad, como los Acrisoles haplicos (Aliticos de
baja actividad arcillosa) y Nitisoles districos (Ferraliticos Rojos Lixiviados de montafia).
Con posterioridad Joao (2002) trabajando en Ferralsoles éutricos (Ferraliticos Rojos) con
CIC cercana a 20 cmolkg’, complementé los criterios obtenidos al encontrar un
comportamiento muy superior de la inoculacion con Glomus fasciculatum en comparacion
con el presentado por Glomus clarum

Una integracion de la informacion obtenida se presenta en la tabla 8, donde se manifiesta la
alta especificidad suelo - cepa eficiente que presentd la simbiosis endomicorrizica en la
producciéon de posturas de cafeto y que resulta la base del criterio de seleccion de cepas
eficientes para un agrosistema dado.

Se puede observar una transicion “regular” entre las especies y / o cepas eficientes, cuando
los suelos se agrupan en funcion de su fertilidad asociada o de un estimador cuantitativo de
ésta, como puede ser la suma de Ca’" + Mg”" intercambiables.

Un aspecto a destacar es que las cepas eficientes resultaron efectivas para un rango de
suelos mas o menos amplio dependiendo de la especie y / o cepa en cuestion, de forma tal
que seleccionando dos o tres cepas se pueden obtener muy buenos resultados en
practicamente todo el espectro de suelos que se dedica a la produccién de posturas de
cafeto.

Asimismo, se evalud en algunos experimentos el uso del concentrado de cepas nativas

(CCN) (Herrera, 1991), originando efectos positivos en dos de los tres experimentos



realizados con el mismo, aunque inferiores a los encontrados con la inoculacion de las

especies eficientes.

Tabla 8. Recomendacion de especies y / o cepas de HMA eficientes por tipos de suelos para la
produccion de posturas de cafeto.

i +
Suelos Especies y cepas de HMA Ca Mgl
recomendadas cmol.kg
Acrisoles hiplicos G. clarum, Glomus.. sply )8
(Aliticos de baja fertilidad) Acaulospora scrobiculata
Nitisoles districos (Ferraliticos Rojos G. clarum, G. intraradices y 4,0
Lixiviados de montaiia) Acaulospora scrobiculata.

Cambisoles hiimicos - cromicos y
cromicos G. clarum y Glomus sp2. 6,7-94

(Fersialiticos Pardos Rojizos)

Luvisoles cromicos G. fasciculatum, G. mosseae(5) y 8.7

(Fersialiticos Rojos Lixiviados) G. mosseae (8) ’
Cambisoles gleyicos G. intraradices, G. mosseae(5) y 10.4
(Pardos Gleyzosos) G. fasciculatum. ’
Ferralsoles éutricos

G. fasciculatum 12-15
(Ferraliticos Rojos)
Cambisoles éutricos y humico - éutricos G. fasciculatum 16.8 - 39.9

(Pardos)

() ecotipos de la especie G. mosseae, pertenecientes al cepario del Instituto de Ecologia y
Sistematica.

Si bien este fue un enfoque que valid la pena evaluar, la informacion indicd que no siempre
deben obtenerse efectos positivos, lo cual puede estar relacionado fundamentalmente con
una muy baja concentracién de propagulos nativos eficientes en los concentrados, o bien
que a pesar de estar bien adaptadas a las condiciones edaficas, las cepas no fueran
eficientes. Asimismo, su alta dependencia de las concentraciones iniciales de propagulos en
el suelo, atentan contra la reproducibilidad de su efecto.

La mayoria de las evaluaciones que se han reportado sobre propagulos nativos en los suelos
dedicados a viveros de cafeto, han reflejado bajas concentraciones de éstos (Lopes et al.,
1986 y Siqueira et al, 1987), lo cual fue corroborado por Sanchez (2001) en las

condiciones de Cuba, al reportar valores de alrededor de 50 esporas / 100 g de suelo.



El éxito de la inoculacioén estd relacionado no sélo con la infectividad y eficiencia de la
cepa a aplicar, sino ademas con la cantidad y tipo de propagulos nativos (Dodd y
Thompson, 1994), por lo cual la propia respuesta positiva encontrada con la inoculacion de
cepas previamente aisladas (G. spl y G. sp2) y con la aplicacion del CCN indican que la
cantidad de propagulos nativos en los suelos dedicados a viveros ha sido baja y esto

favorece el manejo de las asociaciones micorrizicas a través de la inoculacion.

2.2.2 Raices, tubérculos y hortalizas

Estos trabajos se ejecutaron durante el periodo 1993 — 1999, con fines similares, en un
grupo amplio de cultivos: yuca, boniato, papa, iame y malanga en dos suelos, Ferralsoles
¢utricos (Ferralitico Rojo) y Cambisoles calcaricos de alta fertilidad (Pardos con
carbonato), incorpordndose posteriormente la evaluacion de tomate, pimiento, pepino y
vitroplantas de platano, pero solo en los Cambisoles. La diferencia fundamental con el
anterior grupo de experimentos (3.2.1.) estribé en que la fuente de nutrientes evaluada fue

la fertilizacion mineral (N P K).

2.2.2.1 Influencia del tipo de suelo y el cultivo sobre la efectividad de las cepas de
HMA
En las Figuras 7 y 8 se muestran los resultados del anélisis de componentes principales,
realizado para evaluar la efectividad de las cepas de HMA en las raices y tubérculos en los
dos tipos de suelos.
En ambos casos se formd un solo componente (C;), debido a que las variables que los
conformaron extrajeron 76,55 y 85,85 % de la variabilidad total existente en los
Cambisoles calcaricos y Nitisoles éutricos respectivamente, lo cual indica el alto grado de
relacion entre las mismas.
Dentro de los resultados mas importantes obtenidos se encontrd el hecho del buen
funcionamiento o efectividad de la inoculaciébn con cepas de HMA en las raices y
tubérculos en ambos suelos, con comportamientos muy superiores al testigo sin inocular.
Sin embargo, el resultado més interesante fue que con independencia de los cultivos existid
para cada suelo una cepa altamente eficiente, con cuya inoculacidon se obtuvieron siempre

las mayores respuestas.
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Figura 7. Representacion grafica del comportamiento de las cepas de HMA por cultivo suelos

Cambisoles calcaricos, segiin el componente principal C; (Ruiz, 2001).

Es decir se presentaron dos efectos al unisono, por una parte una alta especificidad suelo -
cepa eficiente y por la otra una muy baja especificidad cultivo - cepa.

Esta conducta fue completamente reproducible en los diferentes afios en que se repitieron
los experimentos en ambos suelos, ain en presencia de los diferentes cultivos y
requerimientos nutricionales de éstos, asi como de las condiciones de disponibilidad de

nutrientes que variaron de afio en afio (Tabla 9).
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Leyenda: 1: Testigo; 2: G. intraradices; 3: G. fasciculatum; 4: G. mosseae; 5: G. manihotis;
6: G. occultum y 7: A. scrobiculata.

Figura 8. Representacion grafica del comportamiento de las cepas de HMA por cultivo en suelos

Nitisoles éutricos, segiin el componente principal C, (Ruiz, 2001).

Lo anterior, indudablemente es un elemento positivo y de alta repercusion para el manejo
de las asociaciones micorrizicas en estos cultivos, ya que facilita la seleccion de las cepas
eficientes para una determinada condicion, siendo por tanto el tipo de suelo el factor
fundamental que goberno la eficiencia de las cepas.

La cepa de mayor efectividad para todos los cultivos estudiados en los Cambisoles
calcaricos (Pardos con carbonatos) fue Glomus intraradices, siendo importante sefialar que
de forma general la inoculacion con Glomus fasciculatum origind también efectos muy
positivos, aunque inferiores a los obtenidos con Glomus intraradices y muy superiores al

crecimiento obtenido con el testigo (suelo sin inocular).



Tabla 9. Programa de raices, tubérculos y hortalizas. Caracteristicas quimicas de los suelos
utilizados en los diferentes afios.

pH Nt MO P,05 K,0 Ca Mg Na K Nivel de
Afio KCl H,0 (%) (mg.100 gss™) (cmol.kg™) fertilidad
MICROPARCELAS

1 60 74 015 146 143 21,67 43,48 4,06 0,66 0,56 Bajo

Cambisoles (s 5 ¢ (19 277 596 3133 4717 3,04 085 073  Alto
calcaricos

3 7.1 84 018 177 351 2410 4891 566 095 069 Medio

1 54 61 013 135 1531 2147 2032 190 023 055 Medio

Nitisoles s 62 009 109 671 928 1575 185 020 031  Bajo
eutricos

357 63 0,10 131 1430 19,92 19,05 180 022 052 Medio

EXPERIMENTOS DE CAMPO

1 60 74 0,15 146 143 21,67 4348 406 0,66 056  Bajo

Cambisoles ¢ 50 619 277 596 3133 47.17 3.04 085 073  Alto
calcaricos

3 7.1 84 018 177 3,51 2410 4891 566 095 069 Medio

. 1 63 74 0,17 210 180 2235 5034 4,19 0,75 0,59  Bajo
Cambisoles

calearicos  » oo 73 021 240 384 3131 46,14 489 070 082 Medio

Cambisoles o, 55 (18 295 385 3314 4517 453 071 083 Medio
calcaricos

En los Nitisoles éutricos (Ferraliticos Rojos) la cepa de mayor efectividad fue Glomus
mosseae, presentando ademads la inoculacion con Glomus clarum un buen comportamiento,
aunque inferior al obtenido con la inoculacion de Glomus mosseae.

Los resultados obtenidos con raices y tubérculos corroboran los encontrados con el cafeto
sobre la especificidad suelo - cepa eficiente de HMA, pero los amplian de forma importante
ya que se pudo encontrar que las cepas seleccionadas como eficientes de acuerdo al tipo de
suelo son validas para los diferentes cultivos que se micorrizan.

Asimismo, los resultados obtenidos ilustran la importancia del tipo de cultivo sobre la

efectividad de las cepas, es decir como se manifiesta la especificidad cultivo - cepa.



Se encontraron conductas muy disimiles entre los cultivos, por ejemplo en los Cambisoles
calcaricos, en el cultivo del boniato fueron varias las cepas que presentaron buena
efectividad (Glomus intraradices, Glomus fasciculatum y Glomus mosseae), mientras que
para la malanga Colocasia se observo el caracter preferencial o selectivo sobre una sola
especie de HMA (al menos con relacion a las evaluadas), ya que fue Glomus intraradices la
unica que mostrd adecuada efectividad con respecto al testigo sin inocular.

El cultivo de la yuca por su parte presentd otro tipo de especificidad cultivo - cepa, ya que
en cualquiera de los dos suelos, Glomus clarum presentd un efecto similar al obtenido con
la inoculacion de la cepa mas eficiente para cada uno de los suelos en cuestion.

Es decir, se manifesto en cierta medida la especificidad cultivo - cepa, la cual no siempre se
presentd de la misma forma, pero siempre con menor importancia que la especificidad
suelo - cepa y no variando los criterios derivados de esta ultima.

A partir de los resultados encontrados los cuales se reprodujeron fielmente en los diferentes
afios, aunque estos coincidieron con diferentes condiciones de disponibilidad de nutrientes
(Tabla 9), se puede concluir que las raices y tubérculos se comportan de forma similar al
cafeto en cuanto a los criterios de especificidad suelo - cepa "eficiente", demostrando los
aspectos mas generales planteados por Siqueira y Franco (1988) acerca de lo poco
especifica (cepa - cultivo) que se comporta la simbiosis endomicorrizica, siendo por tanto el
tipo de suelo el factor o criterio fundamental para seleccionar las cepas mas eficientes de
HMA para lograr una micorrizacion efectiva en la produccion agricola.

Con posterioridad, en los Cambisoles calcéricos se estudiaron otros cultivos, con un
esquema similar y con practicamente las mismas especies de HMA, aunque se incluyd
Glomus spurcum partiendo de algunos criterios favorables a su uso. Los resultados del
analisis estadistico univariado en funcion del rendimiento y / o produccion de masa seca
(indice de eficiencia) se presentan en la tabla 10.

Ciertamente la inclusion de las hortalizas con caracteristicas y requerimientos nutricionales
muy diferentes a los de las raices y tubérculos y con las cuales se obtuvieron los mismos
criterios sobre cepas eficientes que se habian obtenido previamente (tabla 10), apuntan con
mucha fuerza no solo a la especificidad suelo - cepa, sino ademas a la menor importancia

de la especificidad cultivo - cepa, siendo por tanto el tipo de suelo la base para el manejo



eficiente de las asociaciones micorrizicas en la agricultura a partir de la seleccion e
inoculacion de cepas eficientes.

El hecho de que con los nuevos cultivos se introdujera el estudio de la especie Glomus
spurcum 'y que esta presentara un efecto muy favorable, no modifico los criterios obtenidos
sobre la alta eficiencia de la especie Glomus intraradices en estos suelos, asi como sobre el
comportamiento general adecuado y eficiente de la especie Glomus fasciculatum.

El cultivo del tomate mostré un ejemplo mas de como se expresa la especificidad cultivo-
cepa, no variando los criterios de cepa mas eficiente para ese tipo de suelo, pero
obteniéndose una buena efectividad de la cepa Glomus mosseae, lo cual también habia sido
reportado por otros autores (Medina et al., 1994 y Hernandez, 2002) pero en Ferralsoles
éutricos.

Los resultados conjuntos de ambos programas de investigacion permiten plantear ademas,
que de forma general existieron varias cepas de HMA que presentaron una ‘“adecuada”
efectividad para un grupo amplio de cultivos en cada condicion edafica. La expresion
“adecuada” efectividad resultd un criterio mas amplio que el de cepa eficiente derivado de
la especificidad suelo - cepa y que se corresponde con la cepa mas efectiva en una
condicion edafica determinada.

En la tabla 8 se mostrd, a partir de la informacion obtenida en el cafeto, como la transicién
entre las especies y / o cepas de HMA eficientes en funcion de los tipos de suelos es un
proceso gradual, en el cual las cepas resultaron eficientes o adecuadas, para un rango de
tipos de suelos, con mayor o menor similitud, dependiendo del género y especie en
cuestion.

Por ejemplo, Glomus fasciculatum resultd efectiva para suelos de fertilidad media y alta,
Glomus clarum para suelos de fertilidad baja y media y Acaulospora scrobiculata solo para
suelos de baja fertilidad. Glomus intraradices resultd efectiva en un diapason mayor de
fertilidades, pero no se encontrd ninguna cepa que fuera efectiva para todo tipo de suelo.
Sieverding (1991) clasificod las cepas como de alta y de baja eficiencia, no quedando claro
como influia el tipo de suelo sobre la eficiencia de una cepa en cuestion, por lo que estos
trabajos permiten un criterio mucho mas preciso de seleccion. Es decir, atin cuando la cepa
sea de alta eficiencia, la misma actuara eficientemente solo en un grupo de suelos que

puede ser mas amplio o no dependiendo precisamente de la cepa en cuestion.



Tabla 10. Efectividad (IE %) de las especies inoculadas para diferentes cultivos en Cambisoles
calcaricos (Pardos con carbonatos) (Ruiz y Rivera, 2001).

Papa Yuca Boniato Malanga Name
IE % IE % IE % IE % IE %
G. intraradices 43, 9a 48 8a 397,6a 110,0a 47 8a
G. fasciculatum 31,2ab 27.4bc 319,5b 6,6bc 39,8b
G. mosseae 24,7bc 1,1d 186,5¢ 20,0b 29.5¢
G. clarum 18,0bc 38,0a 7,3d 3,3bc 35,4bc
G. occultum 5.4 c¢ 29.8bc 3,6d 18,3b 22,5d
A. scrobiculata 1,8d 20,2¢ 0,0d - 10,0c 17,7d

cv % 12,8 7,1 6,9 8,6 3,5

Tabla 10. Continuacion

Cepas Platano Tomate Pimiento Pepino

IE % IE % IE % IE %

G. intraradices 68,0a 148,5 a 77,7 a 74,2%

G. fasciculatum 56,3a 28.3¢ 38,2b 44,5b

G. mosseae 10,5¢d 92,1b 37,6b 9,4c

G. clarum 29,2bc 23,2¢ 26,1c 18,7¢c

G. occultum 17,9¢cd - - -
A. scrobiculata 45,2ab - - -

G. agregatum - 89,8b 32,8bc 43,0b

G. spurcum - 130,0a 73,1a 71,2a

cv % 12,6 6,35 4,95 11,31

Letras diferentes implican diferencias significativas a P< 0,05 % segun docima de Duncan.

El conocimiento especifico del cultivo a utilizar permitird optimizar el criterio de seleccion

en los casos que se requiera, como en el caso de la malanga Colocasia u otra especie



vegetal similar, pero todo parece indicar que éste no variara el criterio de especie mas

eficiente que se deriva de la especificidad suelo — cepa de HMA (Fig. 7, Tabla 8).

2.3. Influencia de la disponibilidad de nutrientes sobre la efectividad micorrizica

El otro factor fundamental para el manejo efectivo de las asociaciones micorrizicas resultd
ser la disponibilidad de nutrientes en el agrosistema, derivado del tipo de suelo y de los
suministros de nutrientes (fertilizacion) en forma organica o mineral que sean necesarios

para complementar los requerimientos de las plantas.

2.3.1. Posturas de cafeto
En el programa de cafeto la fuente de suministros de nutrientes estudiada fue el abono
organico, evaludndose para cada suelo la influencia de diferentes relaciones suelo / abono

organico sobre la efectividad micorrizica de cepas eficientes para cada uno de ellos (3.2.1.).

3.3.1.1. Influencia de la riqueza del sustrato sobre la efectividad de la simbiosis

En la figura 9 y en las tablas 5, 6 y 7, se presentan algunos de los principales resultados
obtenidos por tipo de suelo. Para interpretarlos correctamente hay que partir de que la
relacion suelo / abono organico que se recomienda para la obtencion de posturas Optimas de
cafeto es 3/1 (Rodriguez, 1992).

En la figura 13 se muestra como precisamente con la relacion 3/1 se obtuvo el menor efecto
de la inoculacidon con cepas eficientes para esos tipos de suelos, obteniéndose la mayor
efectividad de la micorrizaciéon en la relacion 5/1. Relaciones que aportaran menos
nutrientes que ésta, como la 7/1, no fueron tampoco adecuadas en estos suelos.

Un efecto similar se pudo observar en los suelos Luvisoles cromicos (Tabla 6) donde con la
relacion 3/1 la efectividad de la micorrizacion disminuy6, obteniéndose los mayores efectos
sobre el crecimiento de las posturas micorrizadas con la relacion 5/1; sin embargo en los
Cambisoles éutricos de muy alta fertilidad, CIC > 25 cmol.kg™' (Tabla 7) ya la relacion 5/1
no resulté adecuada para obtener una micorrizacion efectiva, debiendo utilizarse entonces

relaciones con menores cantidades de abono organico como la 7/1.
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Figura 9. Influencia de la relacion suelo / humus de lombriz sobre la efectividad de la inoculacion
con cepas eficientes (I. E.) en diferentes tipos de suelos: A - Nitisol districo (Ferralitico
Rojo Lixiviado de montafia), B - Luvisol cromico (Fersialitico Rojo Lixiviado) y C-
Cambisol gléyico (Pardo Gleyzoso) (Sanchez, 2001).

Los resultados indican que para que la simbiosis sea eficiente la disponibilidad de
nutrientes en el sistema debe ser inferior a la cominmente utilizada para posturas no
micorrizadas (3/1), lo cual coincide con los criterios mas generales sobre efectividad
micorrizica y disponibilidad de nutrientes reportados por Packovsky et al., (1986b),
Siqueira y Franco (1988) y Barea et al., (1991).

El Unico suelo donde la relacion 3/1 resultd efectiva para la micorrizacion fue en los
Acrisoles haplicos de muy baja fertilidad (Tabla 5), no obstante el pequefio crecimiento de
las posturas obtenidas en el tratamiento 3/1 sugiere que en estos suelos la misma fue

insuficiente y por tanto no contradice los resultados correspondientes al resto de los suelos.



Por supuesto el obtener posturas con un Optimo crecimiento y por tanto altos
requerimientos de nutrientes en presencia de cantidades menores de abono organico, son
explicables en base al incremento en eficiencia del proceso de absorcion de nutrientes por
las plantas micorrizadas y por ende el incremento en el coeficiente de aprovechamiento de
los nutrientes.

La alta disponibilidad de nutrientes disminuy6 las estructuras micorrizicas en el interior de
las raices (Fernandez, 1999 y Sanchez , 2001), expresadas tanto como masa del endoéfito
(Herrera et al., 1995), como por porcentaje de colonizacion (Phillips y Hayman, 1970), lo
cual indicé que la disminucion obtenida en la efectividad micorrizica fue consecuencia de
un mal funcionamiento o inclusive, de la inhibicion de la simbiosis.

Es importante dejar claro que la relacion suelo / abono organico que permitié una optima
efectividad de la inoculaciéon con cepas eficientes, dependié del tipo de suelo y en una
relacion inversa con su fertilidad asociada.

Se establecieron asimismo criterios de interpretacion de la masa del endodfito para una
efectiva micorrizacion, los cuales fueron relativamente similares para suelos de media y
alta fertilidad, 18 — 22 mg.g™', y que ascendieron en los Nitisoles districos de baja fertilidad
hasta 30 — 32 mg.g”' y atn mas en los Acrisoles (37 — 39 mg.g™") de muy baja fertilidad,
sugiriendo que en los suelos de menor fertilidad se hace necesaria una mayor cantidad de
estructuras fungicas para garantizar el funcionamiento adecuado de la simbiosis.

El indicador masa de endéfito no depende del tipo de cepa en cuestion, reflejando el grado
de eficiencia o funcionamiento de la simbiosis, a través de evaluar la intensidad con que se
colonizan las raices. Los valores Optimos de masa de endodfito estan asociados a las
condiciones de mayor efectividad de la inoculacion y dptimos crecimientos de las posturas
para cada condicion edafica en cuestion. En la tabla 11 se presenta un resumen de la
informacion obtenida.

Asimismo, en estos trabajos quedo claro que las plantas micorrizadas necesitaron de un
suministro optimo de nutrientes, definido en este caso por la relacion suelo / abono
organico empleado y el tipo de suelo en cuestion, para que se alcance una micorrizacion
efectiva, un adecuado funcionamiento de la simbiosis y un 6Optimo crecimiento de las

posturas.



Suministros inferiores conllevaron a posturas con menor crecimiento, con baja efectividad
de la inoculacién y con una menor cantidad de estructuras fingicas, lo cual puede ser
observado en la figura 9 y en las tablas 5, 6 y 7, cuando la relacion suelo / abono orgénico
empleada fue menor que la recomendada para alcanzar una micorrizacioén efectiva en cada

uno de estos suelos.

Tabla 11. Relaciones suelo / humus de lombriz que permiten la mayor eficiencia micorrizica
por tipos de suelos y algunas caracteristicas quimicas de los mismos; elaborado a
partir de Fernandez (1999), Sanchez (2001) y Joao (2002).

. Relacion Masa Endéfito
o omoig! emely sulobume vy
Acrisoles 2,5-28 >23 3/1 37-39
Nitisoles districos 4,0-6,5 0,5-1,0 51 29 -31
Luvisoles cromicos 8,0-10,0 - 5/1 20-22
Cambisoles cromicos 7,0-9,5 - 5/1 21-22
Cambisoles gléyicos 10,5-12,0 - 5/1 21-22
Ferralsoles éutricos 13,0-15,0 - 51 22
Cambisoles éutricos 16,0 -17,0 - 5/1-7/1 18 —20
Cambisoles éutricos 25,0 - 7/1 18 —20
Cambisoles éutricos 40,0 - 71 19

Los resultados dejan claro que la efectividad de la inoculacién no solo dependi6é de la
seleccion adecuada de las cepas de HMA empleadas, sino del suministro de nutrientes o
riqueza del sustrato en que crecen las plantas, siendo el factor tipo de suelo determinante en
el manejo efectivo de la inoculacion, del mismo no solo dependid la seleccion de cepas

eficientes, sino la relacion suelo / abono organico que permiti6 la maxima efectividad.

2.3.2. Raices, tubérculos y hortalizas

Los experimentos realizados en este sentido se llevaron a cabo solo en los Cambisoles
calcaricos (Pardos con carbonatos) en condiciones de microparcelas y en experimentos de
campo, en todos los casos repetidos durante dos afios.

En estos se evalto la influencia de la fertilizacion mineral N, P y K sobre la efectividad de
la inoculacion de la cepa Glomus intraradices, la cual resulto la cepa mas eficiente entre las

estudiadas en este tipo de suelo (topico 3.2.2.).



En cada uno de los experimentos se considerd6 como 100% NPK la dosis Optima

recomendada para cada uno de los cultivos, por el Programa de Investigaciones sobre

nutricion y fertilizacion mineral de raices y tubérculos cuyos resultados aparecen

publicados por varios autores (Portieles ef al., 1982; 1983; Ruiz y Portielles, 1985 y Ruiz et

al., 1990). De forma similar se procedio con el resto de los cultivos.

2.3.2.1. Influencia de la fertilizacion mineral sobre la efectividad de la simbiosis

Los diferentes cultivos estudiados presentaron un comportamiento mas o menos similar, el

cual se ejemplifica a través de las figuras 10 y 11, correspondientes a los cultivos de yuca y

boniato en condiciones de microparcelas.

En las mismas se pueden observar los siguientes aspectos:

1.

Una respuesta positiva a la inoculacion de cepas eficientes de HMA, expresada en
incrementos en el porcentaje de colonizacién micorrizica y en el rendimiento en
comparacion con el tratamiento testigo sin inocular.

La aplicacién conjunta de la inoculacion y de las dosis inferiores de fertilizantes
minerales incrementaron la efectividad de la simbiosis, lo cual se expresd en
incrementos en la colonizacion micorrizica y el rendimiento, obteniéndose en todos
los cultivos una dosis Optima de fertilizantes para lograr la méxima eficiencia
simbidtica o funcionamiento micorrizico. Esta dosis Optima para plantas
micorrizadas con cepas eficientes garantizd los mayores rendimientos y resultd
menor que la recomendada para obtener rendimientos similares pero en ausencia de
inoculacion (100 % NPK).

La aplicacion de dosis superiores a las Optimas para las plantas micorrizadas,
disminuyeron la colonizacion micorrizica y por ende la simbiosis hasta
practicamente inhibirla en presencia de la dosis de 100 % NPK; sin embargo los
rendimientos no disminuyeron indicando que las plantas garantizaron sus
requerimientos nutricionales, menos eficientemente, pero no a través de la
micorrizacion.

Las dosis Optimas de fertilizantes para las plantas micorrizadas dependieron de los

cultivos en cuestion.
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Los resultados e influencia del suministro de nutrientes sobre la efectividad de la
micorrizacion (inoculacién) con cepas eficientes fue similar a la encontrada con los
experimentos de posturas de cafeto, pero en aquellos los nutrientes se suministraron via
abono organico y con estos experimentos se demuestra ademas que la simbiosis micorrizica
es compatible con la fertilizacion mineral.

La simbiosis micorrizica se comporta como un mecanismo que permite a las plantas
garantizar sus requerimientos nutricionales para alcanzar inclusive los rendimientos
potenciales determinados por la variedad, el clima, y las practicas culturales, pero en
funcion de las posibilidades del suelo o del sustrato de garantizar éstos, sera necesario
complementarlos, ya sea en forma orgénica o mineral.

Lo que es indudable es que las cantidades de nutrientes a aplicar “complementariamente”
por una u otra via, seran menores que las utilizadas en plantas no micorrizadas, lo cual es
una consecuencia del incremento de la absorcion mineral por las plantas micorrizadas.

Este resultado no solo tiene una importancia econémica sino también medioambiental,
puesto que conlleva a la utilizacion de menores dosis de fertilizantes y por ende
disminuciones de las contaminaciones debido al lavado de los nutrientes en el perfil del
suelo y a la escorrentia lateral.

En los experimentos de campo realizados con el objetivo de precisar las dosis de
fertilizantes NPK para los diferentes cultivos se ratificaron los anteriores resultados. Los
cultivos se diferenciaron de acuerdo con el porcentaje de la dosis de N, P y K con la cual se
obtuvo la maxima efectividad de la simbiosis.

En las tablas 12 y 13 se presenta un resumen de la informacion obtenida, presentando para
cada cultivo los rendimientos de los tratamientos testigo (sin fertilizante), 100 % NPK
(dosis recomendada para altos rendimientos por los Sistemas de recomendacién de
fertilizantes del Minag) y el tratamiento seleccionado (HMA + NPK) en cada cultivo que
presentd la mayor efectividad micorrizica y rendimientos estadisticamente similares al

tratamiento con 100 % de NPK.



Tabla 12. Dosis optima de fertilizante NPK para diferentes cultivos en Cambisoles calcaricos
(Pardos con carbonatos). Resultados de experimentos de campo (Ruiz, 2001).

CULTIVOS  TRATAMIENTO PRIMER-ANO SEGUNDO-ANO
t. ha™ IE % t. ha™ IE %
Testigo 35,5¢ 37,06 ¢
YUCA HMA+ 25 % NPK 48,8 a 37,8 52,5a 41,7
100% NPK 50,3a 41,6 52,0a 40,3
CV% 9,9 4.4
Testigo 18,8 c 27,2¢
BONIATO HMA + 50%NPK 36,1a 92,6 40,1a 47,4
100 % NPK 38,3a 99,36 414 a 47,6
CV% 4.4 7,0
Testigo 255¢ 29.0
MALANGA HMA+ 50% NPK 36,7 a 439 409 a 41,0
Colocasia 100 % NPK 38,3a 50,1 414 a 42,7
CV% 5,9 4,7
Testigo 179 c 23,2d
MALANGA HMA+ 50% NPK 40,1 a 124,2 42,7 a 84,1
Xanthosoma 100 % NPK 40,3a 125,1 432 a 86,2
CV% 4,3 5,7
Testigo 17.8 c 25,1d
NAME HMA+50% NPK 269 a 51,0 330a 31,5
100 % NPK 279 a 56,4 32,8a 30,7
CV% 6,8 4,3
Testigo 59 ¢ 7,0 c
PEPING HMA+50% NPK 13,1a 122 15,43 a 120,4
100 % NPK 13,35a 126,7 15,56 a 122,3

CV % 3,88 2,52




En los diez cultivos estudiados la inoculacion de cepas eficientes de HMA por tipo de suelo
permitid obtener altos rendimientos, similares a los alcanzados bajo sistemas agricolas
intensivos con dosis altas de fertilizantes, pero en cualesquiera de ellos con dosis menores.

En los cultivos de boniato, iame, malanga Colocasia y Xanthosoma, y pepino fueron
necesarias solamente dosis de alrededor del 50 % de las utilizadas en dichos sistemas. En el
caso de la yuca solo fue necesario la aplicacion de un 25 % de la dosis NPK recomendada

comunmente.

Tabla 13. Dosis optima de fertilizante NPK para diferentes cultivos en Cambisoles calcaricos
(Pardos con carbonatos). Resultados de experimentos de campo (Ruiz , 2001).

PRIMER-ANO SEGUNDO -ANO
CULTIVOS TRATAMIENTO .
t.ha ' IE % t. ha’ IE %
Testigo 18,0d 20,5d
HMA+ 75 % NPK 29,2 a 61,7 36,8 a 79,6
PAPA
100% NPK 30,1a 66,9 372a 81,2
CV % 7,5 8,6
Testigo 18,6 ¢ 20,1e
HMA + 75%NPK 40,9 a 119,6 41,9 a 108.9
TOMATE
100 % NPK 41,1a 120,9 42,0 a 109,0
CV % 4.8 4.4
Testigo 15,9d 17,2d
PIMIENTO HMA+ 75% NPK 37,3a 134 41,6 a 141,8
100 % NPK 374 a 134 41,9 a 1434
CV % 3,6
Testigo 15,6 d
HMA+ 75 % NPK 29,6 a 89,7
PLATANO
100 % NPK 29,7 a 89,7
CV % 6,9

Para el resto de los cultivos (papa, tomate, pimiento y platano) fueron necesarias las
aplicaciones del 75 % de las dosis de NPK, pero ain asi conllevd a un incremento

importante en el aprovechamiento de los nutrientes y lo que es mas importante, a disminuir



una de las causas potenciales de contaminacion en la practica agricola intensiva, la derivada
de la fertilizacion mineral.

La disminucion de las dosis de fertilizantes en plantaciones que alcanzan altos rendimientos
y que por tanto mantienen sus requerimientos nutricionales se logra a expensas de
incrementos en la absorcion de los nutrientes provenientes del suelo y de los fertilizantes,
conllevando a incrementos en los coeficientes de aprovechamiento de éstos, asi como a una
disminucion en los indices criticos de los elementos en el suelo.

Por supuesto, los resultados dependen del tipo de suelo y la disponibilidad de los nutrientes,
de los cultivos y su nivel productivo y no se puede pretender que estos porcentajes no
varien por uno u otro factor, pero no debe haber dudas de que lo general es que se
manifieste este fenomeno y deben servir de indicadores para la implementacion del enfoque
de “plantas micorrizadas eficientemente”, como base para los sistemas agricolas

productivos.

2.3.3. Influencia de la simbiosis micorrizica sobre la nutricion mineral de las plantas
No hay dudas de que la simbiosis actia favorablemente sobre la absorcion del fosforo,
debido a que es un elemento que se mueve por difusion en la solucion del suelo,
presentando ademads una alta capacidad de fijacion en los suelos tropicales y en primera
instancia cualquier mecanismo que incremente la superficie de absorcion y la accesibilidad
al nutriente, influird directamente sobre la absorciéon del mismo. Ademas de esto el P
desarrolla un papel fundamental en el intercambio de sustancias que ocurre en los
arbusculos (Harley y Smith, 1983; Gianinazzi - Pearson y Gianinazzi, 1983 y Sieverding,
1991).

En los ultimos afios se ha ido reconociendo en la literatura el efecto directo de las
endomicorrizas sobre la absorcion de otros elementos esenciales (Marschner y Dell, 1994),
diferenciandolo del efecto indirecto que se puede obtener sobre la absorcion de cualquier
otro producto de las mejoras en la absorcion de algiin elemento limitante (George, 2000).
Por tanto, este propio autor argumenta muy claramente sobre no utilizar los incrementos en
la absorcion de los nutrientes como pruebas para inferir o comprobar el efecto directo de la
micorrizacion sobre la nutricion o absorcion de un elemento en particular, sino que se
deben utilizar los incrementos en concentracion, sobre todo cuando no se puedan emplear

métodos isotopicos.



Asimismo, plantea que la simbiosis micorrizica actiia directamente sobre la absorcion de
practicamente todos los elementos minerales esenciales como P, N (NH4H, NO3_1), Zn, Cu,
K, Ca, S (SO4) y Fe y de otros no esenciales como el Cd. Sefiala ademas que los estudios
sobre nutricidon mineral sin considerar la micorrizacién son ampliamente aceptados, sin
embargo, son generalmente erroneos.

Los resultados obtenidos en este sentido en ambos grupos de experimentos (Ferndndez,
1999; Sénchez 2001 y Ruiz, 2001) fueron discutidos integralmente por Rivera et al. (2001),
encontrandose que la simbiosis incrementd directamente la absorcion de los tres
macroelementos primarios, a través de aumentos en la concentracion de estos nutrientes.

En las raices y tubérculos, cultivos potasoéfilos, la simbiosis incrementd preferentemente la
nutricion fosforica y potésica (Tabla 14), mientras que en las posturas de cafeto fueron el
fosforo y el nitrégeno los elementos mas favorecidos (Tabla 15).

La informacion indicd que la micorrizacion mas que presentar una preferencia por uno u
otro elemento, se comportd como un mecanismo que permitié a las plantas obtener sus
requerimientos nutricionales dependiendo por tanto de éstos y de la disponibilidad de los
mismos en el sistema, la magnitud de los efectos y los elementos favorecidos (Rivera et al.,

2001).

Tabla 14. Participacion de la micorrizacion en la nutricion de los cultivos.

CULTIVOS CAMBISOLES EUTRICOS FERRALSOLES EUTRICOS
N P K N P K
YUCA 42 54 37 52 63 53
BONIATO 86 84 88 55 58 64
PAPA 51 56 51 59 45 28
MALANGA 61 68 X J———
NAME 50 52 53 60 66 65

Participacion % = Absorcioén Tratamiento HMA --- Absorcion Control
Absorcion Tratamiento HMA




Tabla 15. Efecto de la micorrizacion sobre la absorcion de NPK por las posturas de cafeto en
tres tipos de suelos.

SUELOS N mg IE % P mg IE % K mg IE %

Nitisoles districos

51 64,9 c 74 c 88,2 ¢

5/1 + HMA 95,0 a 46,4 10,9 a 46,1 1153 a 30,7

Luvisoles cromicos

51 75,8 ¢ 75D 92,0b

5/1 + HMA 107 a 41,5 9.9 a 31,5 117,2 a 27,5

Cambisoles éutricos

51 77,9 b 80b 91,9b

5/1 + HMA 103 a 32,0 11,1a 31,5 1154 a 20,3

2.4 La coinoculacion HMA - rizobacterias.

En Cuba se han ejecutado numerosas investigaciones con resultados muy positivos sobre la
efectividad de las aplicaciones simples de inoculantes microbianos a base de diferentes
rizobacterias fijadoras de Nitrégeno como: especies de Rhizobium y Bradyrhizobium para
leguminosas y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) como Azotobacter
chrooccocum para hortalizas y vegetales; especies de Azospirillum en arroz, maiz, sorgo y
hortalizas; Burkholderia cepacia en maiz y Pseudomonas fluorescens para diferentes
cultivos. Existen ademds, en forma comercial diferentes productos como: Biofert®,
Azofert®, Dimargon®, Fosforina®, entre otros.

Es de sefalar que en el caso de las RPCV se plantean la existencia de diferentes
mecanismos de accion: control de fitopatdgenos en Burkholderia cepacia; solubilizacion de
fosforo en Pseudomonas fluorescens; fijacion de Nitrogeno en alguna medida para
Azotobacter chroccoocum y Azospirillum sp. y en todos los casos estimulacion del
crecimiento a partir del propio metabolismo microbiano.

Desde el inicio de los 90 comenzaron en Cuba los trabajos encaminados a evaluar la
coinoculacion de diferentes géneros de rizobacterias y los HMA, basados no solo en la
existencia natural de estos microorganismos en la rizésfera de las plantas micorrizadas y la

existencia de relaciones mutualistas entre los mismos (Fitter y Garbaye, 1994; Hoflich et



al., 1994 y Gryndler, 2000), sino que incluso se han encontrado bacterias promotoras del
crecimiento en el interior de las esporas de los géneros Gigaspora (Bianciotto et al., 2000 y
Minerdi et al., 2001) y mds recientemente, en Cuba, en la especie Glomus clarum (Mirabal
etal., 2003).

Un resultado curioso fue el reportado por Rivera et al. (1997), en el programa de
produccién de posturas de cafeto micorrizadas, donde la esterilizacion de los sustratos
previo a la inoculaciébn micorrizica, disminuia el efecto agrobiologico de la misma,
explicable por las relaciones mutualistas que se establecian en la rizosfera de las posturas
micorrizadas, las cuales contribuian de una u otra forma a un mayor efecto de la
inoculacion micorrizica, y que desaparecian en presencia de la esterilizacion inicial.

Entre los primeros resultados sobre coinoculacion se encuentran precisamente los obtenidos
en este programa por Fernandez (1999). La coinoculacién Azotobacter chrooccocum con
cepas eficientes de HMA, fue valida en Cambisoles éutricos de alta fertilidad, potenciando
significativamente los efectos alcanzados con las inoculaciones simples de HMA, aunque
sin incrementos importantes en las estructuras fingicas de las posturas, sugiriendo que las
relaciones entre los microorganismos se expresaron como mecanismos complementarios.
Cuando la coinoculacién se estudid en Acrisoles haplicos de muy baja fertilidad, los
resultados fueron negativos y siempre inferiores a las aplicaciones simples de los
microorganismos, explicable en base a una competencia por la baja disponibilidad de
nutrientes en estos suelos, limitando incluso las estructuras fingicas en las posturas
micorrizadas.

A partir de estos resultados se recomendaron las aplicaciones conjuntas en suelos de media
y alta fertilidad y en presencia de la relacion 5/1(suelo / humus de lombriz) en el sustrato.
Posiblemente los mejores y mas estables resultados de la coinoculacion se hayan obtenido
en la simbiosis tripartita, HMA — Rhizobium - leguminosas, basado en el hecho de que las
relaciones simbioticas deben proporcionar un mayor intercambio entre los simbiontes y
efectos superiores a las plantas, que las relaciones basadas en asociaciones no simbidticas.
En este caso la simbiosis Rhizobium - HMA aporta N, por una parte y las micorrizas
incrementan la absorcion de otros elementos entre los que se encuentran el P, muy

importante para garantizar una adecuada fijacion del nitrégeno y crecimiento de la planta.



Abunda la literatura internacional sobre esta coinoculaciéon con resultados positivos
(Packovsky et al., 1986a ), al igual que en el pais (Corbera y Hernandez, 1997; Corbera,
1998), siendo validada en grandes extensiones en Bolivia con muy buenos resultados
(INCA, 1999; topico 4.2.1).

En la tabla 16 se resumen algunos ejemplos obtenidos en Cuba sobre coinoculacion
micorrizica con diferentes géneros microbianos y cultivos. De forma general los resultados
fueron positivos, reportdndose valores superiores con relacion a la aplicacion simple de los
inoculantes micorrizicos, siempre que se tuvo en cuenta la especificidad rizobacteria-
cultivo, es decir aplicando rizobacterias que presentaron un efecto agrobioldgico positivo
sobre el cultivo en cuestion. En base a estos resultados es conveniente recomendar su uso y
considerarla como una practica dentro del manejo de las asociaciones micorrizicas en la

produccion agricola.

Tabla 16 Efectos de la coinoculacion HMA - bacterias rizosféricas sobre el rendimiento de
diferentes cultivos. (Incrementos con relacion al efecto de la aplicacion de HMA.)

Especies de Cultivo | % Incremento Referencia

microorganismos
B. japonicum soya 30 Hdez y Hdez, 1996
B. japonicum soya 31 Corbera y Hdez, 1997
B. japonicum soya 15 Corbera, 1998
B. japonicum soya 11-55 Medina ef al., 1999
A. chrooccocum maiz 47 Medina et al., 1999
A. chrooccocum girasol 69 Medina et al., 1999
A. chrooccocum tomate 40 Terry et al., 2002
A. chrooccocum habichuela |29 Terry et al., 2002
A. brasilense tomate 36 Terry et al., 1998
A. brasilense maiz 23 Medina et al., 1999
A. brasilense sorgo 16 Medina et al., 1999
A. lipoferum tomate 17 Medina et al., 1999
B. cepacia papa 55 Hernéndez, 2001




2.5. La inoculacion micorrizica y la rotacion y / o secuencia de cultivos.

Si bien no abundan los resultados experimentales sobre permanencia de la efectividad de
una cepa eficiente inoculada en una secuencia y / o rotaciéon de cultivos en condiciones de
experimentos de microparcelas o campo, no deja de ser una tematica muy importante y
promisoria sobre todo a partir de la baja especificidad cepa — cultivo.

En la extensa recopilacion de resultados presentados por Sieverding (1991), solo se
reportan resultados de dos trabajos realizados con tales fines, en los cuales siempre el
cultivo de la yuca fue el cultivo inicial de las secuencias estudiadas.

En los mismos no se encontrd efecto residual de las inoculaciones de cepas efectivas,
aunque por supuesto si se obtuvo respuesta positiva en el afio de la inoculacion.

Sin embargo, otra fue la situacioén en los resultados obtenidos en el programa de raices y
tubérculos realizado por Ruiz (2001) sobre Cambisoles calcéricos, en el cual se estudio el
efecto residual de la inoculacion de una cepa altamente efectiva para este tipo de suelo,
Glomus intraradices, sobre una secuencia de cultivos formada por papa, boniato, yuca y
boniato, en condiciones de microparcelas y repitiéndose este experimento en dos ciclos
completos

En la tabla 17 se muestran los resultados promedios de los dos ciclos en las variables
rendimiento y porcentaje de colonizacion. La inoculacién en cada uno de los cultivos
produjo siempre un incremento significativo (p < 0,05) en ambas variables con relacion al
tratamiento control sin inocular, ratificando el efecto positivo de la inoculacion con esta
cepa para los diferentes cultivos en este tipo de suelo.

Al finalizar el sistema de rotacion, con la cosecha del segundo cultivo de boniato, no se
encontraron diferencias significativas en el rendimiento y el porcentaje de colonizacioén de
cada uno de los cultivos, entre los tratamientos siguientes: inoculacion en todos los
cultivos, inoculacidon cada dos cultivos e inoculacion cada tres cultivos.

Cuando el in6culo se aplicd cada cuatro cultivos (una sola vez para todo el sistema), el
rendimiento (2,0 kg.(m”)" y el porcentaje de colonizacién (34 %) obtenidos en el @ltimo
cultivo fueron significativamente inferiores a los producidos con los mejores tratamientos,
aunque superiores al del control sin inocular.

La conducta reflejada anteriormente resulté muy promisoria para el manejo efectivo de las

asociaciones micorrizicas, ya que dejo claro la factibilidad de utilizar la permanencia del



inoculo aplicado al menos durante dos o tres cultivos, y en Uultima instancia es una
consecuencia de la baja especificidad cepa - cultivo , de forma tal que cuando se introduce
una cepa eficiente para un tipo de suelo la misma esta en posibilidades de asociarse con los
diferentes cultivos, reproducirse, alcanzar una concentraciéon adecuada de propagulos en el

sistema y micorrizar efectivamente, al menos, el cultivo siguiente

Tabla 17. Permanencia de la efectividad de una especie eficiente de HMA inoculada en un
sistema de rotacion de cultivos sobre Cambisoles calcaricos (Pardos con
carbonatos) (Ruiz, 2001).

PAPA BONIATO YUCA BONIATO
Rdto. Col. Rdto. Col. Rdto. Col. Rdto. Col.
Kg.m2 % Kg.m2 % Kg.m2 % Kg.m2 %
Control 20b 3¢ 2,1b 5¢ 2,1c 7c 18 Db 4d
Inéculo
2,6 a 76 ab 2,8a 75a 3,1a 81a 2,5a 79 a
siempre
Inéculo

¢/ dos 2,6 a 77 ab 25a 70 b 3,1a 79 a 22a 7la

cultivos

Inéculo
¢/ tres 2,6a 75b 2,5a 710 2,7 ab 69b 23a 79 a

cultivos

Indculo
¢/ cuatro 206a 79 a 2,5a 70 b 26b 670 20b 34 ¢

cultivos

CV % 18,1 2,9 18,3 4,1 16,6 5,0 17,7 32

Sin dudas el fenomeno de permanencia de la efectividad del in6culo en el suelo, esta
vinculado a un complejo de factores inherentes al manejo del suelo, a las précticas
culturales entre las que se encuentra el suministro de nutrientes y productos fitosanitarios, a
las propias caracteristicas de dependencia micorrizica de los cultivos y a los marcos de
plantacion utilizados, todo lo cual conlleva a la capacidad de reproduccion de propagulos
en cantidades adecuadas para el cultivo posterior.

La informacion existente con relacion a este tema es muy limitada, ambigua, sin

conclusiones concretas y referidas en lo fundamental al efecto de las practicas culturales



sobre la conservacion de las poblaciones nativas de HMA (Primavesi, 1990; Sieverding,
1991; Sivila y Hervé, 1994 y Chu y Diekmann, 1994); siendo los resultados aqui
presentados, los primeros en cuantificar y enmarcar en el tiempo la permanencia efectiva de
propagulos correspondientes a cepas eficientes de HMA en un sistema de rotacion de raices
y tubérculos.

Los trabajos posteriores realizados por Riera (2002) en condiciones de experimentos de
campo sobre Ferralsoles éutricos, aplicando Glomus clarum y trabajando con diferentes
secuencias, corroboran de forma general el efecto de permanencia del inoculo aplicado,
evaluado a través del rendimiento (Tabla 18); pero en este caso solo se encontrd en el
primer cultivo posterior, aunque dependiendo de los cultivos empleados, tanto del
precedente como del sucesor.

En relacion con el comportamiento de la densidad visual, la cual evalia el grado o
intensidad del funcionamiento micorrizico, se encontrd6 que la misma siempre disminuyd
cuando se dejo de aplicar inoculante, aunque los valores encontrados en el primer cultivo
posterior a la inoculacion fueron bastantes cercanos a los obtenidos en presencia de la
inoculacion micorrizica.

En este trabajo se evalio ademas la dindmica de las poblaciones de esporas en funcion de
cada cultivo y tratamiento, arrojando una valiosa informacion que demostré6 que la
inoculacion elevo significativamente las esporas en cualesquiera de las secuencias, aunque
fue dependiente del nimero de inoculaciones, del cultivo en cuestion y hasta del
precedente, llegando a alcanzar poblaciones de alrededor de 800 — 900 esporas / 100g en
los cultivos de boniato y girasol. Las poblaciones iniciales en estos experimentos oscilaron

alrededor de las 50 esporas / 100g de suelo.



Tabla 18. Efectividad del indculo aplicado (GI. clarum) en diferentes secuencias de cultivos, en
Ferralsoles éutricos, sobre el rendimiento y densidad visual de la micorrizacion en

cada cultivo (Riera , 2002).

Secuencia : soya — maiz - boniato
SOYA MAIZ BONIATO
tha! DV% t.ha' DV% tha' DV%
Control 1,83b 142b 5,150 2,55 b 20,3 b 1,92 ¢
Inoculacion Primer cultivo 200ab 3,7a 5,37 ab 2.8 b 209Db 2,5 bc
Inoculacion Dos cultivos 202ab 44a 5,62 a 48 a 234 a 3,4b
Inoculacion C/cultivo 2,12 a 44 a 5,67 a 5,1 a 2495 a 5,7a
Es x 0.06 0,2 0.11 0,35 0,59 0,39
Secuencia: soya — girasol — sorgo
SOYA GIRASOL SORGO
t. ha™ DV %  t. ha' DV% tha' DV%
Control 191D 1,62 b 1,71 b 28 ¢ 264c 06¢c
Inoculacion Primer cultivo 2,08 ab 4.85a 1,77 ab 57 b 2,72b 1,5bc
Inoculacion Dos cultivos 2,10 a 49 a 1,91 a 79 a 2,73b 22ab
Inoculacion C/cultivo 2,16 a 4.6 a 1,94 a 84 a 282 a 29a
Es x 0.05 0,25 0.05 0,30 0,02 0,30
Secuencia: arroz — frijol - boniato
ARROZ FRIJOL BONIATO
t.ha' DV % t.tha!  DV% tha' DV%
Control 1,09 b 091 c 1,5 b 045b 22,6c 1,38¢
Inoculacion Primer cultivo 1,13 ab 1,46 bc 1,60 b 0,67b 233¢ 2,28 be
Inoculacion Dos cultivos 1,18 a 2,12 ab 1,77 a 2,08 a 255b 4,23 ab
Inoculacion C/cultivo 1,19 a 2,3a 1,78 a 2,08 a 27,3 a 5,67 a
Es x 0.02 0,19 0.03 0,21 0,5 0,57




2.6. El uso de los abonos verdes y la efectividad micorrizica

En el periodo 1995 - 98 se desarrollaron un grupo de experimentos con vistas a evaluar el
uso de los abonos verdes como fuente de nutrientes y de materia organica “in situ” y
formando parte del sistema de produccion de posturas de cafetos micorrizadas, con el
objetivo de disminuir o sustituir el uso y transportacion de las fuentes clasicas de abono
organico (humus de lombriz, estiércol) y reducir la dependencia del “exterior” del sistema.
Los trabajos se desarrollaron sobre Cambisoles gléyicos (Pardos Gleyzosos), Luvisoles
cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados) y Nitisoles districos (Ferraliticos Rojos
Lixiviados) con caracteristicas similares a las ya presentadas en la tabla 3.

Tabla 19. Masa seca y aporte de nutrientes medios de las diferentes especies utilizadas en los

tres tipos de suelos estudiados. (Valores promedios de 3 campaiias) (Sanchez, 2001).

Masa Masa
Abonos N P K
Tipos de suelos Fresca Seca ’
verdes 1 1 kg. ha-")
(t. ha™) (t. ha™)

Dolicho 14.69 d 2.60d 85.93 ¢ 9.65d 31.12d
Canavalia Cambisoles' 29.61c¢ 431c 146.04b  13.04c  51.98c¢
Crotalaria éutricos 47.06b 7.38Db 201.95a 18.70 b 109.98 b

Sorgo 66.72 a 948 a 164.82 b 30.51a 157.46 a
ES + 1.72%%* 0.24%** 5.3] *** 0.69%** 2 (]***
CV % 7.16 7.17 6.17 6.60 4.20
Canavalia ) 1 3340 ¢ 4.64 ¢ 160.44 b 15.18 ¢ 56.76 c
Luvisoles
Crotalaria o 44.30 b 7.31b 193.34 a 17.85b 10739 b
crémicos
Sorgo 70.47 a 9.53a 145.60 b 28.58a 167.27 a
ES + 1.84%* 0.211%** 4.50%* 0.67**% 3 34%%*
CV % 6.43 5.10 4.70 5.63 5.26
Canavalia .. 2 28.56 ¢ 4.19 ¢ 143.74 b 13.39 ¢ 49.76 ¢
Nitisoles
Crotalaria o 37.80 b 6.36 b 165.03 a 17.17b 9890 b
districos
Sorgo 60.05 a 895a 156.15 ab 24.15a 151.58 a
ES + 1.39%** 0.20%* 3.75%* 0.49%** D A3%**
CV % 5.67 5.37 4.19 4.65 4.20

Leyenda: 1 Valores promedio de tres campanas. 2 Valores promedio de dos campaias.



Cada una de las especies vegetales evaluadas como ‘“abonos verdes” presentd un
comportamiento diferenciado (Tabla 19), destacandose el sorgo y la crotalaria por las altas
cantidades de masa seca y de nutrientes aportados, con valores superiores de N y P,Os para
la crotalaria y mayores de K,O para el sorgo.

La canavalia tuvo un comportamiento inferior al mostrado por las especies anteriores,
aunque muy superior al del dolicho. De forma general el tipo de suelo no presentd una
influencia notable sobre el comportamiento de las especies.

En la tabla 20 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en tres campafias de
producciéon de posturas sobre Cambisoles gléyicos (Pardo Gleyzoso), las cuales mostraron
un comportamiento muy similar entre todas, encontrandose una respuesta diferenciada en
los tratamientos, muy dependiente del tipo de abono verde empleado.

Tabla 20. Efecto de la aplicacion de abonos verdes y HMA en la produccion de posturas de

cafeto sobre Cambisoles gleyicos (Pardos Gleyzosos) (Sanchez, 2001).

1995-96 199697 1997-98
TRATAMIENTOS  Area Foliar Area F. Col. E.A AreaF.  Col. E.A.
(cm’) (cm’) (Vo) mg.g-1 em’) (%) mg.g-1
Suelo 223.00d 251.00d 1646e 7.04d 254.10e 17.67f 9.16¢
Suelo + HMA 240.30c  255.10d 28.0cd 8.08d 2763de 24.00e 9.07 ¢
Dolicho 250.77¢  270.00c 24.00d 12.00c 286.00d 18.00f 13.60b
Dolicho + HMA 307.17b  346.00b 31.00c 1520b 346.06c 3833c 16.00b
Canavalia 285.00 bc  281.20c 3233c¢ 13.00c 29540d 30.00d 1530Db
Canavalia + HMA  372.17a 42421a 50.67a 19.62a 3962ab 48.00b 19.00a
Crotalaria 312.00b  341.00b 33.00c 1549b 338.12c¢ 37.33c 1590b
Crotalaria + HMA 381.00a 443.00a 58.33a 20.00a 417.00a 5833a 19.16a
Sorghum 322.00b  430.00a 42.00b 1836a 380.10b 44.70bc 19.40a
Sorgo + HMA 379.50a 432770a 52.33a 1954a 413.40a 57.00a 20.23a
3:1 385.07a 450.70a 24.33d 12.00c 414.60a 20.00f 13.40D
3:1 + HMA 389.00a 448.40a 2533d 1222c 40420a 2500e 14.08Db
CV % 9.54 10.01 8.15 6.24 5.66 5.66 9.66
E.S + Trat 12.34%%%  11.28%** 1. 15%**  (.49%* [1.95%*%* (.87*** (.88 ***

3:1, Tratamiento recomendado en las normas técnicas. Suelo = Suelo sin aplicar materia organica;
HMA= Glomus mosseae ecoptipo 1(IES-5); EA= Endofito arbuscular.
*Medias con letras iguales en la misma columna no difieren significativamente para P< .001.



Cuando se uso el dolico o la canavalia se encontr6 solo una ligera respuesta sobre el
crecimiento de las posturas, pero con un desarrollo de éstas muy inferior al obtenido en el
tratamiento de referencia suelo : humus 3/1 (Rodriguez, 1992); sin embargo, cuando estos
tratamientos de abonos verdes se inocularon con una cepa eficiente de HMA,
incrementaron fuertemente el crecimiento de las posturas e inclusive con la combinacion
Canavalia ensiformis + HMA, éstas no difirieron significativamente a las obtenidas en el
tratamiento de referencia 3/1, indicando que la incorporacion de esta especie de abono
verde garantiz6 los requerimientos nutricionales para el cafeto micorrizado.

El crecimiento e incorporacion del sorgo presentd un comportamiento superior al de las
anteriores leguminosas, y las posturas obtenidas en dicho tratamiento fueron similares a las
del tratamiento de referencia 3/1, oscilando entre el 84 y el 95 % del area foliar obtenida
con ¢éste, e inclusive en uno de los afos no se encontr6 diferencia significativa entre ambos
y en correspondencia la respuesta de las plantas a la inoculacién con HMA (sorgo + HMA)
fue minima.

La explicacion a los diferentes efectos obtenidos con el crecimiento e incorporacion de las
especies de abonos verdes y la inoculacion con HMA, estuvo muy relacionada con el
comportamiento de cualesquiera de los dos estimadores del funcionamiento micorrizico
evaluados, el endofito arbuscular (Herrera et al., 1995) y el porcentaje de colonizacion, en
las posturas de cafeto.

Sorprendentemente el crecimiento y aplicacion de las especies de abonos verdes originaron
“per se”, en ausencia de la inoculacion micorrizica, una elevacion del endofito arbuscular o
del porcentaje de colonizacion en las posturas de cafeto. Estos efectos estuvieron
directamente relacionados con el crecimiento y la masa seca obtenida por cada especie de
abono verde, indicando que en la medida que estas crecieron mejor se obtuvieron los
mayores efectos sobre el endofito arbuscular de las posturas no inoculadas, o lo que es lo
mismo, en este caso, una mayor efectividad de la micorrizacidon nativa.

Otro aspecto importante fue que en aquellos casos que simplemente por la incorporacion de
los abonos verdes o por la combinacion de estos con las especies de HMA se obtuvieron
posturas con un crecimiento Optimo, fue indicativo que dichas especies de abonos verdes

garantizaron el suministro de nutrientes necesario para una micorrizacion efectiva, y por



tanto sustituyeron completamente la aplicacion inicial de abono organico, lo cual fue
alcanzado con la canavalia, la crotalaria y el sorgo, pero no con el dolico.

En el caso del sorgo, éste de por si elevo la masa del endofito de 7 mg.g™', que se obtuvo en
el tratamiento control hasta 18 - 20 mg.g"', valores que estdn asociados con una alta
eficiencia simbidtica y por supuesto, la inoculaciéon con HMA combinada con la aplicacion
del sorgo no increment6 estos valores.

La informacion obtenida indicd que aunque existieron diferencias entre los aportes de
nutrientes de las especies vegetales utilizadas, la causa principal del comportamiento
diferenciado de los abonos verdes frente a la inoculacion de las cepas de HMA en este tipo
de suelo, estuvo relacionada con el efecto que estos causaron sobre la efectividad de la
micorrizacion nativa del cafeto, la cual presumiblemente debe ser explicada por Ia
elevacion del nimero de propagulos nativos (esporas, hifas y raicillas infectadas) que se
produjo con el crecimiento de los abonos verdes.

Ciertamente, el sorgo ha sido una de las plantas hospederas mas utilizadas para reproducir
indculo micorrizico mediante la tecnologia de canteros multiplicadores (Sieverding, 1991 y
Herrera, 1991) y los datos sugieren que esto precisamente fue lo ocurrido, obteniéndose
incrementos importantes en la concentracion de esporas de HMA con el crecimiento de
dichas especies vegetales, los cuales ascendieron desde 60 - 90 esporas /100g hasta 450
esporas / 100 g producto de la utilizacion del sorgo o la crotalaria (Sanchez, 2001).

Aunque se encontr6 que en dos de los tres afios estudiados no existid respuesta a la
inoculacion con especies de HMA en presencia de la utilizacién del sorgo como abono
verde, pero como esta situacion debid ser muy dependiente de las caracteristicas especificas
de los suelos utilizados y como no se establecid ningln criterio que permitiera establecer el
grado de respuesta a la inoculacidn, se considerd que para obtener siempre un crecimiento
optimo de las posturas era conveniente la inoculacion con cepas eficientes atin en este tipo
de suelo.

El efecto de las aplicaciones de los abonos verdes sobre la produccion de posturas en los
Luvisoles cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados - Tabla 21) y Nitisoles districos
(Ferraliticos Rojos lixiviados — Tabla 22) present6 similitudes con los efectos encontrados
en los Cambisoles éutricos, en lo referente a la influencia positiva de los abonos verdes

sobre el crecimiento de las posturas y sobre la potenciacién de la micorrizacidon nativa; sin



embargo el efecto fue inferior.

Si bien el Sorghum vulgare y la Crotalaria juncea originaron los mayores valores de masa
de enddfito en las posturas no inoculadas, los mismos fueron significativamente inferiores a
los reportados como indicativos de una micorrizacion eficiente, que se corresponden con
los valores de 20 — 22 mg.g”' en los Luvisoles cromicos o de 30 — 32 mg.g™" en los Nitisoles
districos (Tabla 11), indicando que en estos suelos el crecimiento e incorporacion de los
abonos verdes de por si no garantiz6 una efectiva micorrizacion “nativa” de las posturas de

cafeto

Tabla 21. Efecto de los abonos verdes e inoculacion con HMA sobre la produccion de area
foliar, porcentaje de colonizacion y masa del endéfito arbuscular en Luvisoles
cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados) (Sanchez, 2001).

Aiio 1996 - 97 Aiio 1997 - 98
Tratamientos 96 > A.foliar Col.  E.A A foliar  Col. E.A
Adfoliar - em’) (%) (mgg)’
Suelo 217.67d  221.50e 16.33e 73%F 21620e 1433f 4.16¢g
Suelo+ HMA  220.17d  230.00e 2533d 834f 227.05¢ 2l44e 6.18f
Canavalia 271.67¢c 28333d 17.00e 11.00cd 28739d 23.00c 1134e
Canavalia + HMA  364.00b 347.00c 43.00b 1624b 338.53¢c 32.00d 15.03¢c
Crotalaria 340.17b  31583c 37.33c 1586b 296.10d 26.00d 13.00d
Crotalaria + HMA 397.00ab 360.67b 51.00a 19.64a 360.00b 49.33a 19.90a
Sorgo 324.83b  332.33c 40.0bc 17.00b 308.16cd 30.00c 1533 ¢
Sorgo+ HMA  352.00b 356.50b 51.33a 21.40a 330.10c 37.00b 17.00b
3:1 438.50a  438.08a 27.12d 10.00de 417.00a 24.00de 11.20e
3:1 + HMA 434.67a 43733a 28.33d 1320c 41200a 22.80e 13.18d
CV % 10.90 8.55 7.05 8.64 4.49 6.33 6.57
E.S  Trat 14.69%%%  [1.70%%% ]36%** (.695%** 7.3%xk ] 2FkE () 4%k

Leyenda: 3:1, Tratamiento recomendado en las normas técnicas. HMA= Glomus fasciculatum.
*Medias con letras iguales en la misma columna no difieren significativamente para p < 0.001.

Asimismo las posturas inoculadas con HMA en presencia de los abonos verdes presentaron
un comportamiento inferior al testigo de produccion, indicando que los abonos verdes en
estos suelos no garantizaron totalmente los requerimientos nutricionales de las posturas

micorrizadas.



Los resultados obtenidos en los experimentos en los cuales se complementaron los aportes
de los abonos verdes con cantidades crecientes de abono organico (Tablas 23 y 24),
permiten explicar las causas del comportamiento obtenido en ambos suelos.

En el Luvisol crémico (Tabla 23) la comparacion de la mejor combinaciéon micorrizada (9/1
suelo - abono verde / humus + HMA) con el tratamiento inoculado con HMA pero en
presencia solo del abono verde, donde el primero tiene un comportamiento muy superior al
segundo, indic6 que efectivamente en estos suelos la aplicacion de abonos verdes no

garantiz6 totalmente los requerimientos nutricionales para una micorrizacion efectiva.

Tabla 22. Efecto de los abonos verdes e inoculacion con HMA sobre la produccion de area
foliar, porcentaje de colonizacion y masa del endofito arbuscular en Nitisoles
districos (Ferraliticos Rojos Lixiviados de montaiia) (Sanchez, 2001).

Aiios 1996 - 97 Afos 1997 - 98
Tratamientos Area foliar  Col. E. A Area foliar.  Col. E. A
(em®) (%) (mg.g)  (cm’) (%) (mg.g)"’
Suelo 141.0 ¢ 23.0f 6.12h 153.1f 243¢g 5.80f
Suelo + HMA 144.0 e 25.0f 6.10 h 154.0f 31.0e 7.86
Canavalia 223.0d  27.3de 7.17f 215.0¢ 30.0ef 9.83d
Canavalia + HMA 251.0d 40.0 ¢ 12.08 e 261.0 de 47.0b 14.11¢
Crotalaria 243.0d 33.3d 13.07d 257.0 de 36.0d 12.32 cd
Crotalaria + HMA  290.0 c 56.0a 17.00 b 297.0 be 51.0a 17.00 b
Sorgo 285.0 ¢ 46.0 b 13.00d  266.1cd 40.0 ¢ 16.80 b
Sorgo + HMA 321.0b 55.0a 21.20a 330.0b 49.0 ab 19.15a
3:1 410.0a  27.0de 16.90 b 416.0a 28.0f 15.96 b
3:1 + HMA 432.0a  28.0de 19.43ab 440.0 a 30.0 ef 18.80 a
CV % 6.37 7.72 4.06 9.08 5.85 6.93
E.S + Trat 10.08%**  1.19%**  (.279%*%*  14.64%**  (0.905**  0.519%**

Leyenda: 3:1, Tratamiento recomendado en las normas técnicas. HMA = Glomus intraradices
*Medias con letras iguales en la misma columna no difieren significativamente para p < 0.001.
Se vuelve entonces necesario complementar con algunas cantidades de abono organico
(relacion 9/1), las cuales fueron muy inferiores a las previamente encontradas para una
Optima micorrizacion en este tipo de suelo (5/1) o a las utilizadas en la produccion para la

obtencion de posturas de cafeto (3/1).



En forma similar la alta respuesta a la inoculacion con HMA de la combinacién abonos
verdes: humus de lombriz (9:1), indicO que en estos suelos tampoco se logréd una
reproduccion efectiva de la micorriza nativa por el crecimiento previo de los abonos verdes,
lo que indica que o bien los propagulos nativos se encontraron en muy bajas cantidades, o
que las especies presentes no fueron eficientes.

No obstante en estos suelos se encontrd una reduccion significativa y sustancial de la
aplicacion inicial de humus, del orden del 60 % de ésta, siendo necesarias aplicaciones de
humus de lombriz en la proporcion 9:1 e inocular con cepas eficientes de HMA para
obtener posturas de Optimo crecimiento.

Tabla 23. Efecto de los abonos verdes, organicos e inoculacion con HMA sobre la produccion
de posturas de cafetos en Luvisoles cromicos (Fersialiticos Rojos Lixiviados)

(Sanchez, 2001).
Afos 1995 - 96 Afos 1996 - 97
Tratamientos Area foliar A. foliar Col. E. A

(em’) (em’) (%) (mg.g)”
Suelo 21620 e 221.50d 16.33 ¢ 7.34f
Suelo + HMA 227.05e 230.00d 25.33d 8.34f
SAV 296.19d 315.83 ¢ 37.33 ¢ 14.86 cd
SAV + HMA 360.00 c 360.67 b 53.00a 19.64 ab
9:1 SAV 359.98 ¢ 371.00 b 29.00d 14.80 cd
9:1 SAV + HMA 420.00 a 438.00 a 46.66 b 21.00 a
7:1 SAV 390.00 b 411.00 ab 28.00d 15.60 ¢
7:1 SAV + HMA 426.00 a 44583 a 46.33 b 19.00 b
5:1 SAV 424.10 a 413.83 ab 25.40d 11.00 e
5:1 SAV + HMA 414.00 ab 443.50 a 3433 ¢ 13.40d
3:1 N.Téc. 417.14 ab 438.12 a 27.12d 10.00 ef
3:1 N. Téc. + HMA 412.00 ab 43733 a 28.33d 13.00d
CV % 4.60 11.69 6.70 5.89
E.S £ Trat. 9.57%x* 17.44%* 1.24%%* 0.47**

Leyenda: 3:1, normas técnicas. HMA = G. fasciculatum. AV= mezcla de suelo y Crotalaria.
3:1,5:1,7:1 y9:1. Relaciones de suelo abono verde: humus de lombriz.

Un aspecto interesante encontrado en este ultimo experimento fue que cantidades

superiores de humus de lombriz a la relacion 9:1, en presencia de la incorporacion de los



abonos verdes, no conllevaron a incrementos significativos en el area foliar de las posturas,
e inclusive originaron disminuciones en los valores de EA.

Esta conducta fue indicativa de que las dosis superiores de humus de lombriz deprimieron
la micorrizacion, explicable por el efecto negativo de la alta disponibilidad de nutrientes
sobre la simbiosis micorrizica. Este efecto fue reportado anteriormente en presencia de altas
dosis de abonos organicos o de fertilizantes minerales (topicos 3.3.1.1 y 3.3.2.1).

En los Nitisoles districos, Ferraliticos Rojos Lixiviados, (Tabla 24) se encontré que fue
necesario adicionar cantidades mayores de abono organico que en los Luvisoles

(Fersialiticos Rojos lixiviados) y alcanzar entonces una relacion de 7:1, para lograr un

Tabla 24. Efecto de los abonos verdes, organicos e inoculacion con hma sobre la produccion
de posturas de cafetos en un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (Nitisol Districo) (Sanchez,
2001).

Campaia 1997 - 98
Campaia 1996 — 97

Tratamientos Area foliar (em?) Area foliar Col. E. A
(em?) (%) (mg.g)"

Suelo 141.00d 153.12 g 2433 ¢ 580 g

Suelo + HMA 144.00 d 157.00g 31.00d  7.86f
SAV 285.00 ¢ 286.00 f 40.00 ¢ 16.80 d

SAV + HMA 321.00 ¢ 33027de  49.00b  19.15¢
9:1 SAV 313.00 ¢ 306.00ef  3633c  1425¢
9:1 SAV + HMA 360.00 b 357.00cd  50.33ab  2325b
7:1 SAV 374.00 b 381.00bc  39.33¢  13.90e
7:1 SAV + HMA 421.00 a 446.21a 5400a  3040a
5:1 SAV 430.00 a 441.00 a 3833¢  16.73d
5:1 SAV + HMA 434.10 a 44531a 46.00b  17.44d
3:1 N.Téc. 410.00 a 41687ab  28.00de  1596d
3:1N. Téc. + HMA 432.00 a 44023 a 30.00d  2340b
CV % 6.68 6.63 720 520
E.S * Trat. 13.07** 13.27%% 1.21%%  0.48%F

Leyenda: 3:1, normas técnicas. HMA = G. intraradices. AV=mezcla de suelo y Sorgo. 3:1, 5:1, 7:1
y 9:1 Relaciones de suelo abono verde: humus de lombriz.
*Medias con letras iguales en la misma columna no difieren significativamente para p < 0.001.



sustrato adecuado que garantizara en union de los abonos verdes y con la inoculaciéon de
HMA, posturas vigorosas con un adecuado crecimiento y una Optima micorrizacion,
logrando sustituir hasta el 50 % de las cantidades de humus de lombriz.

De forma general se encontré6 que la utilizacion del sorgo o la crotalaria como abonos
verdes, creciendo en el propio suelo que se va a utilizar para el desarrollo de las posturas,
no solo presentaron una alta repercusion econdmica al sustituir cantidades importantes del
abono orgénico, sino que ademas se integraron perfectamente dentro del sistema de
produccién de posturas micorrizadas.

El uso de los abonos verdes no se debe circunscribir a la aplicaciéon conjunta con cepas
eficientes de HMA al sembrar el cafeto, sino que su mayor importancia debe estar dada por
la inoculacion inicial de las especies de abonos verdes con cepas eficientes de HMA y su
posterior reproduccion “in situ”, por el propio crecimiento del abono verde, conformando
un sustrato con muy alta concentracion de propagulos eficientes y ser entonces la via por la

cual se logrard una también efectiva y aun mas econémica micorrizacion de las posturas.

2.7. Sistemas agricolas micorrizados eficientemente

A lo largo de estos capitulos se ha podido comprobar la importancia de la simbiosis
micorrizica para la vida vegetal, permitiendo que las plantas incrementen la eficiencia de
los procesos de absorcion de nutrientes y agua y por lo tanto se adapten mejor a
condiciones de estrés nutricional e hidrico, pero esto no significa que la utilizacion practica
de la simbiosis debe quedar relegada a condiciones de estrés.

Ha quedado claro que la simbiosis micorrizica es tan consustancial con el desarrollo de las
plantas como lo son los microorganismos del género Rhizobium con las leguminosas,
existiendo suficiente informacion que permite la conceptualizacion e instrumentacion de
sistemas agricolas que se basen en el modelo de plantas micorrizadas eficientemente.

Estos sistemas serian validos no solo para condiciones de bajos insumos, sino también para
las condiciones de una agricultura tecnificada que permita obtener altos rendimientos y en
cualesquiera de los casos se potencie la vida bioldgica del suelo, disminuyan las
contaminaciones por aplicaciones excesivas de fertilizantes y los efectos negativos de la
sequia sobre las plantaciones agricolas.

Los resultados expuestos en este capitulo establecen las bases para el manejo exitoso de

esta simbiosis en la agricultura, quedando claro el papel determinante del tipo de suelo



como criterio para seleccionar e inocular cepas eficientes, e incluso para manejar algunas
de las practicas que incrementan la efectividad de la micorrizacion.

El hecho de encontrar una respuesta positiva a la inoculacion de cepas eficientes en un
amplio espectro de suelos, indica la existencia de bajas cantidades de propagulos nativos
eficientes en los agrosistemas evaluados, demostrando la importancia agricola de la
simbiosis micorrizica mas alla de las condiciones de suelos erosionados y de baja fertilidad,
asi como corrobora la necesidad de inocular cepas eficientes, previamente seleccionadas,
como via para garantizar concentraciones adecuadas de propagulos infectivos y eficientes.
La propia caracteristica de la baja especificidad cepa — cultivo simplifica el manejo y
permite ademds entrelazar exitosamente la efectividad de las inoculaciones de cepas
eficientes en los cultivos componentes de las secuencias, existiendo evidencias importantes
sobre la permanencia efectiva del inoculo aplicado al menos para el cultivo posterior, lo
cual fortalece el uso de los abonos verdes, no solo como fuente de nutrientes y carbono,
sino como una via para potenciar los propagulos de cepas eficientes en el suelo.

Asimismo quedd establecido el concepto de suministro Optimo de nutrientes para las
plantas micorrizadas, el cual permite la obtencion de altos rendimientos. Este suministro de
nutrientes puede ser dado en forma de abonos organicos o fertilizantes minerales y en
cualesquiera de los casos las dosis a aplicar para plantas micorrizadas eficientemente, seran
menores que las necesarias para alcanzar rendimientos similares en ausencia de la
micorrizacion.

Las dosis de fertilizantes que comunmente se recomiendan para la obtencion de altos
rendimientos inhiben la micorrizacion y suministros inferiores al Optimo para plantas
micorrizadas limitan asimismo la efectividad de la simbiosis.

Dos importantes aspectos se desprenden de lo anterior: 1) la compatibilidad entre la
simbiosis micorrizica y un manejo adecuado de la fertilizacion y 2) la necesidad de
redefinir para los cultivos micorrizados eficientemente, los requerimientos de fertilizantes e
indices criticos de los nutrientes en el suelo.

El propio concepto de rizosfera se amplia a hifésfera o micorrizésfera estableciéndose,
entre otras, relaciones mutuamente beneficiosas con diferentes grupos microbianos (Fitter y
Garbaye, 1994 y Gryndler, 2000), siendo la base de las asociaciones tripartitas obtenidas

por coinoculaciéon y entre las que se destacan: con Rhizobium sp. en leguminosas, con



Azospirillum sp. en arroz, tomate y maiz; con Burkholderia cepacia en papa y con
Azotobacter chrooccocum en cafeto, tomate, maiz, hortalizas en general, las cuales se han
evaluado satisfactoriamente en condiciones experimentales y algunas en grandes areas
productivas (Rivera, et al., 1993; Medina, et al., 1994; Gémez, et al., 1995; Corbera y
Hernéndez, 1997; Rivera et al., 1997; INCA, 1999; Hernandez, 2002; Terry et al., 2002).

A partir de la universalidad de la simbiosis endomicorrizica (Barea et al., 1991) y de los
diferentes resultados alcanzados surge el concepto de sistemas agricolas micorrizados
eficientemente (Rivera, 2000), que se basan en el modelo de la planta micorrizada
efectivamente, obtenida a través de la inoculacion de cepas eficientes y de un manejo que
permita la méxima efectividad.

En la figura 12, se ejemplifican dos tipos de sistemas agricolas micorrizados ambos basados
en la inoculacion de cepas eficientes. Los sistemas agricolas micorrizados extensivos

(SAM) y los sistemas agricolas micorrizados eficientemente (SAME).
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Figura 12. Tipos de sistemas agricolas micorrizados en funcion del suministro de
nutrientes.

En los primeros si bien no se garantizan todos las necesidades nutricionales de las plantas

micorrizadas (agricultura de bajos insumos) y por ende los rendimientos no seran altos, sin



embargo se encuentra una respuesta exitosa a la inoculacidon, y los rendimientos son
superiores a los obtenidos en ausencia de ésta.

En los segundos se garantizan los requerimientos de nutrientes de las plantas micorrizadas
y se obtiene por tanto un Optimo desarrollo de la micorrizacion y de las plantas
micorrizadas, asi como altos rendimientos propios de una agricultura intensiva, siendo
asimismo mas resistentes a las condiciones de estrés hidrico y con menores requerimientos
de fertilizantes minerales u orgénicos que los sistemas tradicionales intensivos (STI).

En la vida vegetal ha estado siempre presente esta simbiosis (Pate, 1994; Fitter y
Moyersoen, 1996) y por tanto, en la propia practica agricola, pero en la mayoria de los
casos de forma no eficiente y casi nunca consciente.

Lo que se pretende entonces, es potenciar este fenomeno e introducirlo consciente y
efectivamente como base para la explotacion agricola. La base productiva son las plantas
micorrizadas eficientemente, por lo que alrededor de estas se establecen y desarrollan las
diferentes practicas agricolas que buscan y garantizan la optimizacion del sistema.

Es importante sefialar por tanto, que la inoculacion de cepas de HMA no se debe entender
como la aplicacion de un producto mas en la agricultura, sino como un concepto de hacer
agricultura. Una agricultura con una esencia agroecologica, conservacionista, protectora del
medio ambiente y del recurso suelo y cuya implementacion garantizard ademas altos
rendimientos y responderd positivamente a las expectativas econdmicas, ambientales y

sociales que exige el siglo XXI a la produccion agricola.
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CAPITULO 3. AVANCES EN LA PRODUCCION DE INOCULANTES
MICORRIZICOS ARBUSCULARES

3.1. Metodologias generales de cultivo de hongos Glomales

Para realizar el cultivo de los hongos Glomales se han propuesto diversas metodologias,
unas mas complejas que otras, pero todas con un denominador comun: involucran una
planta hospedera o explantes de raicillas, ya que estos micetos se asocian con las plantas
debido a su condicién de simbiontes obligados para cumplimentar su ciclo de vida
satisfactoriamente.

Lo que diferencia realmente una metodologia de otra es el medio en el cual se desarrolla
esta simbiosis.

Las tecnologias mas utilizadas son aquellas que involucran a la planta en un medio o
sustrato solido, empleando materiales que van desde suelo, turba, perlita, vermiculita,
arena, arcilla, arcilla calcinada, varios compostales vegetales y forestales y / o mezclas de
algunos de ellos (Morton et al., 1993).

También se han hecho crecer plantas en medios hidroponicos, poniendo en contacto a las
raicillas micorrizicas con una fina pelicula de solucién nutritiva que fluye de manera
continua y a velocidad constante, aportando todos los requerimientos nutrimentales de la
planta. Esta metodologia tiene como inconveniente que es preciso ser muy riguroso en el
control del pH de la solucion, pues al no encontrarse en el suelo, carece por lo tanto de la
capacidad de estabilizacion quimica o buffer y el mismo puede variar con la entrada al
medio de los exudados de la planta. Por otra parte, es necesario preinocular la planta con el
hongo deseado, previo al contacto con la solucion nutritiva (Elmes et al; 1984 ).

Otra importante metodologia propuesta para la produccion de inoculante micorrizico, lo
constituye sin duda el cultivo aeroponico, desarrollado por Hung y Sylvia (1988), el cual se
basa en el cultivo de plantas preinfectadas en una camara oscura, donde sus raicillas
colonizadas con el hongo deseado, son irrigadas temporalmente a través de un dosificador
de solucion nutritiva, creciendo de forma acelerada de 12 a 15 semanas. Posteriormente, las
raicillas y propagulos micorrizicos son cosechados o removidos de la camara, los
segmentos radicales cortados a 1 cm, y las esporas aisladas por tamizado, para su posterior
uso. Segun Sylvia y Jarstfer (1992), se logra un material muy homogéneo y libre de

patogenos.
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La técnica mas novedosa desde el punto de vista cientifico, resulta el cultivo dual de raices
y hongos micorrizogenos (cultivo monoaxénico). Estos trabajos iniciaron con el cultivo in
vitro de micorrizas por parte de Mosse y Hepper (1975), en raices de tomate, pero no
fueron muy tomados en cuenta, hasta que Mugnier y Mosse, (1987) lograron la produccion
in vitro usando raices transformadas por el pldsmido RitDNA presente en las bacterias
Agrobacterium tumefaciens y Agrobacterium rhizogenes.

A partir de entonces se han desarrollado muchos protocolos para el crecimiento in vitro, los
cuales se realizan en tres fases, esterilizacion superficial de esporas y raices, incubacion de
placas durante 12 semanas y cosecha de inoculante micorrizico concentrado.

Este método resulta muy prometedor para la produccién de inoculante micorrizico
arbuscular, sin embargo, este tipo de cultivo monoaxénico no es tan sencillo pues debe
tomarse en cuenta que cada especie de hongo micorrizégeno y de hecho cada una de las
simbiosis, constituyen un sistema con diferentes requerimientos nutricionales, ain en
6rganos individuales, como es el caso de la raiz.

Por otra parte, el hecho de que todavia no estan bien establecidos los niveles de atmdsferas
de CO; que propician el intercambio gaseoso de la simbiosis, las fuentes de nutrimentos,
los requerimientos de cada hongo que se pretenda cultivar, los microorganismos de
naturaleza endofita que intervienen en el proceso, etc., apoya la necesidad futura de
esfuerzos de investigacion profunda en esta metodologia tan prometedora.

Actualmente, cuando se pretende potenciar la produccion de inoculantes micorrizicos
arbusculares, el uso de sistemas que involucren sustratos sélidos, suelos o la mezcla de este
ultimo con sustancias inertes, presentan una superioridad clara en cuanto a la cantidad de
especies y géneros de Glomales que pueden ser cultivados (Fig. 13).

Ademds, otra de las ventajas de la produccion de micorrizas en sustratos solidos y / o
suelos, consiste en que se puede almacenar por periodos largos de tiempo de hasta 5 afios a

temperaturas de 4 °C (Morton, 1993).
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Sin Sustrato solido

pecies de
3 gén eros

Sustrato solido In vitro

Figura 13. Numero de especies y géneros totales de Glomales cultivados de acuerdo al
medio de cultivo en donde se desarrollen. (Tomado de http:/
invam.caf.wvu.edu.)

3.2. Produccion de indculos micorrizicos

El avance que se ha logrado en el tema de las asociaciones micorrizicas incluye también el
desarrollo de técnicas que permiten la produccion masiva de inoculante de alta calidad; sin
embargo, siempre serdn necesarios los estudios ecoldgicos para la seleccion de nuevas
especies, e incluso de ecotipos de una misma especie adaptados a ambientes especificos

(Manjares et al., 2000).

3.2.1. Tipos de Hongos. Caracteristicas principales de su produccion

El grupo de investigacion que dirige la coleccion mas prestigiosa de especies de Glomales,
INVAM, ha recuperado, durante la produccion continua de micorrizas arbusculares con
fines taxondmicos, suficiente informacién acerca de las principales caracteristicas
reproductivas de las especies que forman la asociacion micorrizica arbuscular (INVAM,
1993). De esta forma, determinaron diferencias esenciales relacionadas con el potencial
infectivo y la genealogia de los organismos fingicos.

De acuerdo con esto, se presentan consistentes y marcadas diferencias entre los miembros
de Gigaspora y Glomus, los géneros mas cultivados y estudiados en la literatura y a su vez,
mas extendidos en el planeta. A continuacidon detallaremos las diferencias esenciales entre
estos géneros, las cuales pueden ser extrapoladas a los dos subordenes existentes en los

Glomales: Gigasporinae y Glominae (Ver Capitulo 2).
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Género: Gigaspora

Segiin Biemann y Linderman (1983), solo las esporas parecen ser los propagulos infectivos
en las especies pertenecientes a este género y el 90 % de las que han sido aisladas de suelos
tienen capacidad infectiva. Segun Walker (1992), su distribucion en Europa es muy baja o

nula.
Género: Glomus

Todos los propagulos son altamente infectivos, por lo tanto el cultivo de ellos se puede
comenzar a partir de cualquiera de las partes deseadas; los indculos, atn sin esporas
mantienen un elevado potencial infectivo. Generalmente las especies de este género han

sido reportadas como eficientes en los diferentes tipos de suelos estudiados (Ver Capitulo
3).

3.2.2. Plantas hospederas para la reproduccion de inoculante micorrizico

Otro aspecto importante a la hora de reproducir estos hongos es el genotipo del hospedante.
Con relacion a esto se debe seleccionar una especie con dependencia micorrizica,
preferentemente una planta de ciclo corto (4 - 6 meses), que posea a su vez un sistema
radical que garantice una adecuada produccion de propagulos micorrizicos. Entre las
especies que han demostrado ser buenas hospedantes se encuentran:

Brachiaria decumbens, Plantago lanceolata, Sorghum bicolor, Sorghum vulgare,

Paspalum notatum , Fragaria sp., Zea mays y Allium cepa.

3.2.3. Produccion de inoculantes comerciales

La produccion de inoculantes de HMA tiene caracteristicas peculiares, puesto que para
completar su ciclo de vida necesitan reproducirse en las raices de una planta hospedera
donde colonizan las raicillas y desarrollan los propagulos fingicos, todo lo cual constituye
en su conjunto el indculo micorrizico, a diferencia de la gran mayoria de los inoculantes
microbianos que son obtenidos por via fermentativa de manera artificial (Sieverding, 1991).
En el presente documento, se hard énfasis en la produccion de inoculante solido a escala
comercial y en especial, los avances obtenidos en Cuba en la utilizaciéon de un indculo de
este tipo, disefiado para el revestimiento de semillas de especies vegetales de siembra

directa en campo, como los granos, leguminosas, etc.
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El proceso de produccion del indculo tiene dos etapas fundamentales:
1.- Produccion de la fuente de inoculante primaria o in6culo certificado.

2.- Produccidn del inoculante agricola o comercial.

3.2.3.1. Indculo certificado

La primera etapa se considera esencial, pues de esta dependerd el éxito en los sucesivos
pasos de la obtencion del inoculante micorrizico.

En este caso se puede partir de diferentes fuentes de inéculo como esporas, hifas, micelio
externo del hongo o de las propias raicillas colonizadas. Sin embargo, en las especies del
género Glomus se recomienda comenzar el proceso a partir de una o varias esporas
pregerminadas, en ausencia de micelio externo u otro resto de propagulos, debido a que las
esporas pertenecientes a este género poseen un elevado poder infectivo y por otra parte,
resultaria mas facil evitar contaminaciones con otros hongos micorrizicos no deseados
(Morton et al., 1993).

En esta etapa, el primer aspecto que tiene que ser abordado es la seleccion de cepas
altamente infectivas y efectivas.

Actualmente existen varias técnicas para reproducir el indculo certificado, sin embargo, el
cultivo en recipientes con sustratos solidos estériles individuales o una mezcla de ellos y
una planta hospedera, proporciona un ambiente adecuado para la gran mayoria de las
especies de HMA que se conocen.

En este sistema se reproduce el indculo a partir de la aplicacion de la cepa pura debajo de la
semilla del hospedero seleccionado y la correspondiente asociacion que se establecera entre
la planta y el hongo, alcanzandose, al concluir el ciclo biolégico del cultivo, las mayores
cantidades de propagulos infectivos (Fig. 14 a).

Durante el crecimiento y desarrollo de la simbiosis micorrizica en este sistema, es
recomendable mantener un nivel balanceado entre los elementos nutritivos, de manera que
no se creen desequilibrios nutrimentales que afecten el desarrollo de la misma. Para evitar
este fenomeno, se aplican diferentes soluciones nutritivas de acuerdo a las necesidades de

las plantas, sin afectar el funcionamiento micorrizico.
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Fig. 14. Diferentes fases del proceso de produccion de EcoMic®. Produccion y
almacenamiento de inéculo certificado (a y b); areas de produccién y de secado del
inoculo agricola (c, d, e y f).
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En el caso concreto de nuestro Instituto (INCA), se realiza el paso previo de multiplicacion
a partir de inoculantes monosporicos el cual, después del segundo o tercer ciclo, garantiza
la presencia de un morfotipo especifico que es empleado integralmente como fuente para la
obtencion del inoculo certificado, incluyendo no solo esporas, sino ademas fragmentos de
raicillas colonizadas y de hifas o micelio externo del hongo.

Por supuesto, esto se realiza siempre y cuando exista un adecuado control de calidad y
seguridad que garantice la pureza de la especie reproducida.

Una vez concluido el ciclo de vida de la planta hospedera se procede a separar la parte
aérea, dejandose secar el sustrato en el propio recipiente a temperatura ambiente,
conteniendo este las raicillas colonizadas, el micelio externo y las esporas que en su
totalidad constituyen el inéculo certificado. Este tipo de inoculante debe ser
extremadamente puro, pues de ello dependera la futura produccion masiva de esta cepa en
la fase agricola

Posterior al secado, se empaca en bolsas de polietileno o se envasa en recipientes plasticos
herméticos para posterior almacenamiento en camara fria a 4 °C (Fig. 14 b).

En nuestra experiencia, hemos mantenido inoculantes solidos almacenados de manera
viable hasta un periodo de dos afios y una concentracion final de esporas. gramo™ de
sustrato que oscila entre 120 y 350, de acuerdo al tipo de especie multiplicada y la época
del afo en que se desarrolla la simbiosis. Las mejores producciones generalmente se
obtienen en el periodo de verano, con temperaturas medias que oscilan entre 30-32° C,

coincidentemente, con la mejor etapa de reproduccion del Sorghum vulgare (Tabla 25).

Tabla 25. Concentracion de esporas y tiempo maximo de almacenamiento de las principales
especies de la coleccion del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. (Cuba).

ECon: aentr:;ign_] Tiempo maximo de
Clave Especie de HFMA Sporas. gramo almacenamiento
Primavera Otoiio -
(aiios)
Incam 2 Glomus clarum - Verano  Inviewno 2
Incam 3 Glomus spurcum 250 175 1.5
Incam 4 Glomus fasciculatum 274 215 1.5
Incam 5 Glomus mosseae 150 75 1

Incam 7 Acaulospora scrobiculata 126 85 1
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3.2.3.2. Inoculantes agricolas

El inoculante micorrizico puede ser producido con fines investigativos en una escala
menor, bajo condiciones controladas, sin embargo el empleo de este producto bioldgico en
una escala productiva, conlleva a un redimensionamiento tanto en tamafio como en calidad.
La produccion de indculo agricola de micorrizas arbusculares es esencialmente similar al
certificado en cuanto a normas de procedimiento, lo que cambia entonces son las
condiciones y los materiales que se usan para su obtencion.

Generalmente la mayoria de los productores de inoculante agricola, emplean la
metodologia descrita por Sieverding (1991), basada en el manejo de areas controladas y
aisladas del suelo, en formas de canteros multiplicadores que pueden llegar a medir hasta
25 m de largo, segun las posibilidades de manejo por la empresa productora.

Los canteros o areas de reproduccion, (representan los recipientes en la produccion del
indculo certificado), se pueden construir sobre el propio suelo, del largo que se estime, de 1
metro de ancho y de 0.20 metros de profundidad efectiva, de manera que en una distancia
de aproximadamente 5 metros lineales y utilizando sustratos con densidad aparente de
lg.cm™, se puedan cosechar alrededor de una tonelada métrica de producto final.

Estos depositos pudieran ser de polietileno negro reutilizable hasta en dos cosechas, de
concreto (fig 14 c, d y e) o simplemente de acuerdo con Sieverding (1991), realizarlos
sobre el propio suelo, eliminando la capa biologicamente activa en una profundidad de
hasta 25 cm, apisonar el subsuelo y colocar entonces el substrato deseado para la posterior
reproduccion de hongos micorrizégenos .

El proceso de inoculacion es similar al del inoculante micorrizogeno certificado, los
canteros son llenados con el sustrato, posteriormente es colocada una cantidad de
inoculante certificado por debajo de la semilla, sembrada la misma y al término del ciclo de
vida de la planta se desecha la parte aérea, se seca el substrato en un area techada con
suficiente ventilacién y se procede al procesamiento del sustrato, a través de un potente

molinado y empaque en bolsas.



I11. Avances en la produccion de inoculantes... 107

3.3. Produccién del inoculante comercial EcoMic®

3.3.1. Obtencion del bioproducto

Hace aproximadamente unos 15 afos se vienen desarrollando en nuestro pais toda una serie
de investigaciones relacionadas con el uso y manejo practico de la simbiosis micorrizica
arbuscular en agroecosistemas cubanos; pero no fue hasta el afio 1993 que se comenzaron a
buscar nuevas metodologias de inoculacion que redujeran las cantidades de indculo que se
aplicaban a los cultivos agricolas, pues segin las dosificaciones recomendadas hasta ese
momento, por la literatura internacional, para los inoculantes producidos a base de mezclas
de suelo y materia organica, resultaba poco viable la aplicacién de volumenes del orden de
2 a 6 toneladas por hectdrea, en un solo ciclo reproductivo y sin poder garantizar su
permanencia futura en los ecosistemas.

En este sentido se probaron varios inoculantes y medios de recubrimiento de semillas, que
si bien funcionaron, su aplicabilidad distaba de ser eficiente, pues para lograr este objetivo
se mezclaban con el indculo cantidades relativamente altas de sustancias adherentes y
secantes que encarecian significativamente la aplicacion de la micorriza por la via de
recubrimiento de semilla. (Gomez et al, 1995).

Tomando en cuenta estos aspectos, se diseié un nuevo producto, EcoMic®, el cual se
desarroll6 sobre un sustrato mineral especifico, donde el hongo coloniza las raices de la
planta produciendo durante el proceso gran cantidad de propagulos fingicos en sus raices,
contando ademds con una excelente propiedad adherente, pues con la sola presencia de

agua hace efectiva la metodologia de recubrimiento de semillas.

3.3.2. Ensayos basicos de validacion de EcoMic®

Durante una serie de experimentos se logro comprobar la superioridad de este producto,
comparado con otro inoculante tradicionalmente producido en Cuba. En la prueba de
ambos inoculantes, solo se varid el sustrato, ambos se produjeron en Sorghum vulgare y
con la cepa Glomus fasciculatum.

Los resultados experimentales mostraron que el inoculante EcoMic®, alcanzé una mayor
calidad y funcionamiento micorrizico, basado en el numero superior de propagulos
obtenidos con relacion a los encontrados en el soporte tradicional de multiplicacion, mezcla

suelo: arena: materia organica (3:1:1 v/v), tanto en la cantidad de esporas totales con un
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valor de 245 esporas .g™ sustrato, como en la produccion de micelio externo arbuscular, el

cual se duplica en relacion con el sustrato tradicional (Tabla 26).

Tabla 26. Colonizacion radical, esporulacion, micelio externo y frecuencia arbuscular de
Glomus fasciculatum en Sorghum vulgare presente en los inoculantes tradicionales
sobre suelo: arena: materia organica (S:A:MO) y Ecomic® a los 60 y 120 dias de
establecida la simbiosis micorrizica.

Este fendmeno estuvo muy relacionado con las caracteristicas fisico - quimicas del sustrato
donde se desarrollaron. En este sentido diversos autores (Tisdall y Oades, 1982 y Miller y
Jastrow, 2000), han puesto de manifiesto el papel positivo de la compactacion presente en
el sustrato sobre la emision de hifas externas que penetran a su vez los microagregados
estructurales del sustrato, formando en breve una mayor cantidad de macroagregados
estables, con un aumento en la concentracion de oxigeno y favoreciendo por lo tanto la
respiracion y el funcionamiento micorrizico.

El recubrimiento de las semillas con EcoMic® se estudié inicialmente en condiciones
controladas y atin en las variantes que implicaron una menor dosis de propagulos (10 %), el
indculo garantizé una produccion de masa seca adecuada y una presencia significativa de
colonizacion micorrizica, asi como una alta produccion de micelio externo, sin diferir
significativamente con el control inoculado con una dosis de 5 gramos de inoculante
tradicional localizado debajo de la semilla (Fig. 15).

Este éxito en el recubrimiento con bajas dosis de inoculante, se debe entre otros aspectos a
la gran cantidad de propagulos micorrizicos presentes y especialmente, a la presencia de
cantidades de micelio externo activo, propagulo sumamente infectivo y de répida
regeneracion en presencia de condiciones Optimas de “germinacioén”. Sin embargo, en el

caso en que se recubri6 con el inoculante tradicional el 100 % del peso de la semilla, no se
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Dosis de inoculante Treatments

Leyenda: Dosis de recubrimiento de EcoMic en semillas - T: 100 %, 2: 50 %, 3: 20 % y 4: 10 %
Recubrimiento con inoculante tradicional (5: 100% )

Inoculacion con el proceso tradicional (6: 5 g / planta)

Control sin inocular: 7

Figura 15. Efectos del recubrimiento de semillas de Sorgo (Sorghum vulgare), arroz (Oriza
sativa) y maiz (Zea mays) con diferentes dosis de EcoMic e inoculante
tradicional sobre el peso seco total (g), Micelio externo y colonizacion
micorrizica los 30 dias de inoculados los cultivos.

encontraron efectos positivos, lo que evidencia la poca potencia de ese inoculante y la
inviabilidad de ser utilizado ain en las dosis mayores para el recubrimiento de semillas.

Segun Jasper et al. (1989), el micelio extrarradical ha desarrollado mecanismos que le
permiten permanecer infectivo en el sustrato cuando la estructura de este se mantiene

conservada.
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Recientemente, aunque en estudios realizados in vitro, Bago et al. (2000) reportaron que el
contenido citoplasmatico de las hifas principales o “corredoras”, las mas abundantes en la
red fingica a diferencias de las hifas absortivas 0 BAS, puede mantenerse intacto por largos
periodos, incluso afios; sugiriendo ademads, que dicha prolongada vitalidad es debida a la
preservacion de compartimentos dentro de la hifas externas, donde quedan atrapados
numerosos nucleos y contenido citoplasmatico viable a la espera de mejores condiciones
ambientales o a los exudados de una nueva raiz hospedera en las proximidades.

La respuesta exitosa al recubrimiento de semillas con EcoMic® encontrada en la fase
controlada se corrobord en parcelas experimentales, un ejemplo de las cuales se presenta en
la tabla 27 para los cultivos de sorgo y maiz.

Se muestra primeramente el efecto positivo de la inoculacion micorrizica sobre el
rendimiento de ambos cultivos, asi como la factibilidad de realizar ésta a través del
recubrimiento de las semillas en dosis tan bajas como el 10 % del peso de las mismas.

En el capitulo V se presentan los satisfactorios resultados de las campafias de validacion de
este producto aplicado a través del recubrimiento de las semillas en los cultivos de siembra

directa, lo cuales permiten recomendar la utilizacion de la simbiosis a escala productiva.

Tabla 27. Evaluacion de dosis de recubrimiento de EcoMic® sobre el rendimiento
de sorgo (Sorghum vulgare cv. V4) y de maiz (Zea mays var M-22).

Maiz Sorgo
Dosis de Inoculantes 1 1

(t.ha ) (t.ha )
Ecomic® 20% 290 b 4.89b
Ecomic® 10 % 295a 550a
Inoculante tradicional (5g. semilla™) 293a 548 a
Control 1.85 ¢ 3.12¢
ES x 0.15%** 0.11%**

3.4. Produccion masiva y dosificacién de EcoMic® por semillas
Se han fabricado hasta la actualidad més de 7 plantas productoras de este biofertilizante en
paises como Cuba, Colombia y Bolivia, evaluandose asimismo con éxito en Espafia y

México.
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El producto EcoMic® es una serie de inoculantes microbianos elaborados a partir de
propagulos de determinadas especies de hongos micorrizogenos arbusculares individuales,
de probada infectividad y alta eficiencia.

En la elaboracion de este producto se emplean las siguientes especies de HMA de forma
individual: Glomus fasciculatum, Glomus mosseae, Glomus claroideum y Glomus clarum.
El mismo se obtiene a partir de la inoculacion previa de este microorganismo a plantas
hospederas por recubrimiento de sus semillas, que incluyen por lo general las especies
Sorghum vulgare y Brachiaria decumbens y de su posterior desarrollo en el sistema radical.
El inoculante esta listo cuando se cumple el ciclo reproductivo de los cultivos y es extraido
conjuntamente con el sustrato, el cual incluye todos los propagulos infectivos del hongo
micorrizogeno (esporas, raicillas infectadas y fragmentos de hifas). No obstante, éste puede
ser extraido en cualquier otro momento, dependiendo de la cantidad de propagulos
existentes en el sustrato).

En la actualidad este producto se fabrica bajo la tecnologia de canteros multiplicadores

descrita anteriormente (Fig. 16 a, b, ¢, d, e y ).

3.4.1. Dosificacion para recubrimiento de semillas

Este inoculante se aplica de acuerdo a los diferentes tipos de semillas:

(2) (b)

SEMILLAS GRANDES: Papa, Boniato, Yuca, Malanga.

Cantidad de indculo: 20 % peso de la semilla total. ha™

Cantidad de agua: 5 % semilla total. ha™

Aplicacion: Mezcla de agua + inoculo + semillas.
SEMILLAS MEDIANAS: Maiz, Soya, Sorgo, Algodon, etc.

Cantidad de indculo: 10 % peso de la semilla total. ha™

Cantidad de agua: 2 % semilla total. ha™

Aplicacion: Mezcla de agua + inoculo + semillas.
SEMILLAS PEQUENAS: Arroz, Pastos, etc.

Cantidad de indculo: 10 % peso de la semilla total. ha™

Cantidad de agua: 2 % semilla total. ha™

Aplicacion: Mezcla de agua (1%) + inoculo + semillas.
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Figura 16. Pasos de obtencion de EcoMic® comercial. a y b: preparacion y siembra de
canteros multiplicadores; ¢ y d: etapas de desarrollo del hospedero Brachiaria
decumbens inoculadas con Glomus fasciculatum; e: molino para el
procesamiento del inoculante y f: almacén de inéculo comercial. Fotos a, b y ¢,
corresponden a Planta de produccion desarrollada en Bolivia (cortesia de Ms.
C. D. Lara y Fotos d, e y f, Planta desarrollada en Colombia (cortesia de Dr. C.
R. Plana).
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3.5. Normas de calidad y producto libre de fitopatogenos

En la produccién de EcoMic®, tanto el producto certificado de altisima pureza, como el
agricola, elaborado a cielo abierto, donde se manejan volimenes de produccion de hasta
100 toneladas, se aplica un riguroso control de la calidad, y se monitorea de forma
sistemadtica, tanto la colonizacidon micorrizica, como la produccién de micelio externo y el
grado de pureza de las poblaciones de hongos micorrizogenos que se cultivan.

Los rangos de concentracion de esporas / gramo de sustrato, establecidos para ambos tipos
de inoculantes son las siguientes:

Indculo Certificado

Glomus fasciculatum: 125 - 250 esporas / gramo sustrato
Glomus clarum: 250 - 350 esporas / gramo sustrato
Glomus mosseae: 70 - 50 esporas / gramo sustrato

Indculo Agricola

Cualquiera de las cepas anteriores: 20-30 esporas / gramo sustrato

Por otra parte, la tecnologia de produccion desarrollada (Fernandez et al., 1999) garantiza
en ambos tipos de inoculantes que los productos obtenidos estén libres de fitopatdgenos.
Para estos fines se encuentra instrumentado un sistema de control de la calidad que evalta
muestras representativas de ambos procesos y que se realiza por un Centro de Referencia

contratado a estos efectos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LAS CAMPANAS DE VALIDACION

4.1. Introduccion

A lo largo de este documento ha quedado claro no solo la importancia de la simbiosis
micorrizica para el desarrollo de la inmensa mayoria de las especies vegetales, sino la
existencia de regularidades en su comportamiento que han permitido establecer las bases
cientifico técnicas para su utilizacion efectiva, en la cual se destaca el factor tipo de suelo
como un elemento decisivo para la seleccion de cepas adecuadas y para el manejo de la
simbiosis a partir de su integracion con elementos componentes de los sistemas agricolas,
asi como la baja especificidad cepa - cultivo.

Esta ultima, de alta repercusion practica, simplifica en grado sumo el manejo de la
simbiosis y se manifiesta en que la mayoria de los cultivos se micorrizaran efectivamente
con cepas previamente seleccionadas para cada tipo de suelo.

No obstante, para la introduccién de la simbiosis en la practica productiva ha sido decisivo
el desarrollo de productos como el EcoMic®, el cual ampli6 el espectro de accion practica
de la simbiosis al aplicarse exitosamente a los cultivos de siembra directa en cantidades que
oscilan alrededor de 1 — 10 kg .ha™' y de esta forma lograr superar uno de los grandes
inconvenientes de los inoculantes tradicionales micorrizicos, la necesidad de altas
cantidades lo cual impide su introduccion masiva en la agricultura.

Estamos entonces en posibilidades de valorar qué resultados se han alcanzado con la
introduccion de la simbiosis micorrizica de forma consciente y a través del producto
EcoMic® en la produccion agricola y como se integran con el resto de las précticas que se

realizan en cada modelo y tipo de cultivo.

4.2. Resultados de las campaiias de validacion

A continuacion se muestran algunos de los resultados derivados de la utilizacion eficiente
de la simbiosis micorrizica en la agricultura, a partir de la inoculacion del producto
EcoMic®, en lo fundamental mediante el recubrimiento de semillas.

Se presentan los resultados de dos modelos bien diferentes de produccion: 1) el modelo de
altos insumos con grandes areas de produccion y la utilizacion de maquinaria agricola y

otros recursos y 2) el modelo de pequefios campesinos con areas relativamente pequefias,
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una vinculaciéon “familiar” a la produccion de la misma y donde generalmente se utilizan
pocos recursos externos al sistema.

En el modelo de altos insumos se presentara la amplia informacion obtenida en la provincia
de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, sobre Luvisoles éutricos de alta fertilidad (Pijeira, Lara
y Mederos, 1998) asi como algunos avances sobre otra campafia actualmente en ejecucion,
en el estado de Tamaulipas, México, sobre Vertisoles moélicos pélicos de fertilidad media.
En ambos casos se utilizo la aplicacion del EcoMic® via recubrimiento de las semillas y
utilizacion de maquinas sembradoras.

La region de Santa Cruz de la Sierra, se caracteriza por poseer un clima tropical asi como
que el tipo de suelo predominante en dicha region, Luvisol éutrico, es también tipico de
condiciones tropicales, y partiendo de la relevancia del suelo para el manejo y efectividad
de la simbiosis micorrizica, referida a lo largo de este trabajo, conlleva a que los resultados
encontrados en esta region sean validos para otras con suelos similares.

Esta consideracion debera tenerse en cuenta para cualquiera de los ejemplos presentados en
este capitulo, es decir cada uno de los resultados seran aplicables en condiciones edaficas
similares e incluso en aquellos suelos en los cuales el tipo de cepa utilizada ha demostrado
efectividad (Tabla 8).

Mas alla de la extrapolacion para regiones con suelos similares, el aspecto mas importante
que persiguen estas campanas de validacion es comprobar a escala productiva la efectividad
de este enfoque, de la via de aplicacion, asi como la factibilidad de integrarse dentro de los
modelos agricolas utilizados.

En el modelo de bajos insumos se mostraran los resultados de la validacion con campesinos
en pequefias extensiones de tierra, tanto en Casanares, Colombia sobre Fluvisoles éutricos
(Sosa, 1999), como en Cuba sobre Ferralsoles éutricos (Calderon et al, 2002), ambos de alta
fertilidad, en diferentes cultivos muy comunes en la América tropical, como frijol, yuca,
maiz, arroz, entre otros.

Ademas, se consideraran en el tdpico correspondiente a bajos insumos los resultados
obtenidos sobre pastizales (Sosa, 1999), los cuales de forma general son pocos atendidos y
por tanto, el manejo de la simbiosis micorrizica puede conllevar también a efectos muy

satisfactorios.
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En todos los casos la cepa utilizada correspondi6 a Glomus fasciculatum, en
correspondencia con los resultados anteriormente discutidos de ser una cepa adecuada para

suelos de media y alta fertilidad (Tablas 8 y 10).

4.2.1. Modelo de altos insumos

En la tabla 28 se presenta un resumen de la informacion obtenida en los modelos agricolas
de altos insumos, tanto en Santa Cruz, Bolivia como en Colombia y Cuba, donde se puede
observar en todos los cultivos incrementos que oscilaron entre 16 y 78 % con una media
general de 43,5 %, indicando una alta respuesta de los cultivos a la inoculacion micorrizica,

via recubrimiento de las semillas, en dosis correspondientes al 10 % de su peso.

Tabla 28. Resultados de las campafias de validacion del inoculante micorrizico EcoMic® (G.
fasciculatum) en diferentes cultivos y tipos de suelos. Modelo agricola de altos
insumos. Dosis 10 % en peso de la semilla, aplicado mediante recubrimiento de
esta.(INCA, 1999)

Area HMA Testiglo Incremento

Cultivo-Pais Suelos ha t. ha™! t. ha- o,
Arroz-Colombia  Fluvisol éutrico 16 4.8 2.7 77.7
Algodon -Bolivia  Luvisol éutrico 94 0.94 0.69 38.0

Maiz-Cuba Ferralsol éutrico 16 2.84 2.34 21.3
Maiz-Cuba Ferralsol éutrico 16 541 3.04 77.9

Maiz-Bolivia Luvisol éutrico 150 2.92 2.16 35.1

Maiz-Bolivia Luvisol éutrico 150 3.12 2.51 243

Trigo-Bolivia Luvisol éutrico 50 3.19 2.75 16.0

Trigo-Bolivia Luvisol éutrico 50 3.12 1.82 71.4

Soya-Bolivia Luvisol éutrico 150 2.73 1.94 40.7

Soya-Bolivia Luvisol éutrico 150 2.20 1.78 23.5

Soya-Bolivia Luvisol éutrico 750 2.93 232 26.3

Frijol-Bolivia Luvisol éutrico 11 1.71 0.96 78.1

Girasol-Bolivia Luvisol éutrico 40 1.23 0.86 43.1

Es importante observar como en las validaciones se incluyeron cultivos, como algodon,

trigo, girasol, frijol, maiz, sorgo, chile, lenteja entre otros, sobre los cuales no se presentd
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informacion en el capitulo 2, corroborando por tanto los conceptos mas generales sobre
universalidad de la simbiosis (Siqueira y Franco, 1988).

En las figuras 17, 18 y 19 se presenta una informaciéon més ampliada en algunos cultivos
seleccionados, dejando claros los diferentes sitios y rendimientos obtenidos y donde se
destaca no solo que siempre se obtuvo una respuesta positiva a la inoculaciéon micorrizica,
sino también que esta fue encontrada aun en relacién con testigos que presentaron
rendimientos adecuados

En estos ejemplos, correspondientes a una agricultura de altos insumos se destaca la
importante superficie de validacion utilizada en cada caso, que llegd a alcanzar en algunas
de las zonas dedicadas al cultivo de la soya hasta 750 ha., lo cual fortalece la informacion
obtenida y demuestra la factibilidad de manejar la simbiosis micorrizica a una escala
netamente productiva. La figura 20, correspondiente a esta campafia de validacion, es una
constancia grafica de uno de los extensos campos de soya utilizados en dicho trabajo.

El procedimiento propuesto de inoculacion, via recubrimiento de las semillas, fue
perfectamente compatible con las madaquinas utilizadas para sembrar estas grandes
extensiones. Asimismo, la inoculaciéon micorrizica se acopld exitosamente en el caso de la
soya y el frijol (Figuras 17 y 19) con la practica usual de inoculacién con Rhizobium.
Ambos ejemplos demuestran la satisfactoria integracion de diferentes practicas establecidas
alrededor del modelo de planta micorrizada eficientemente que conformando por tanto los
sistemas agricolas micorrizados eficientemente

A continuacion en las figuras 21, 22, 23 y 24 se presentan fotos correspondientes al
desarrollo de los cultivos en la campafia de validacion efectuada en el estado de
Tamaulipas, México Las mismaa permiten observar las grandes areas que se han utilizado
en la validacion, utilizando para la siembra en todos los casos maquinas sembradoras de
alta velocidad que han permitido sembrar las semillas recubiertas con EcoMic® .

En todos los casos las diferencias encontradas fueron muy marcadas, atin en la etapa de
crecimiento de los cultivos, obteniéndose una clara constancia del efecto positivo de la
inoculacion con EcoMic®, asi como de la integracion de esta practica con la tecnologias

agricolas existentes en la region.
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Fig. 17. Efecto de la inoculacién con EcoMic® sobre el rendimiento de la soya en Luvisoles
éutricos. Bolivia. En todos los casos el cultivo fue inoculado con Rhizobium
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Fig. 18. Efecto de la inoculacion con EcoMic sobre el rendimiento del maiz. (A) Ferralsol éutrico
en Cubay (B) Luvisol éutrico en Bolivia.
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Fig. 19. Efecto de la inoculaciéon con EcoMic sobre el rendimiento del frijol en Cuba (A) y del.
girasol en Bolivia. (B) (notese la efectividad de la coinoculacién con Rhizobium en el
frijol).
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Fig. 20. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® sobre el crecimiento y rendimiento de la soya sobre
Luvisol éutrico, Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, 1997. Notese la extension del area de

validacion, asi como el mayor crecimiento y produccion de las plantas inoculadas, siendo la
cosecha superior al menos un 30 %. (Foto cortesia del Ing. L. Pijeira).
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Fig. 21. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® sobre el crecimiento del maiz, en diferentes etapas de
la plantacién, Estado de Tamaulipas, México, 2002. Nétese el mayor crecimiento aéreo y
radical de las plantas inoculadas. (Fotos cortesia del Ing. L. Pijeira).
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Semillas de sorgo recubierta con EcoMic®. Detras, tanque para
realizar el recubrimiento y a la derecha maquina sembradora.

Fig 22. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® sobre el crecimiento del sorgo, en diferentes etapas
de la plantacion, sobre Vertisoles, Estado de Tamaulipas, México, 2002. Notese el mayor
crecimiento aéreo, radical y futura cosecha de las plantas inoculadas, asi como la gran
extension del area de validacion. (Fotos cortesia del Ing. L. Pijeira).
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Fig. 23. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® sobre el crecimiento de chile, en el Estado de
Tamaulipas, México, 2002. Notese el mayor crecimiento aéreo y radical de las plantas
inoculadas. (Fotos cortesia del Ing. L. Pijeira).
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Fig. 24. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® sobre el crecimiento de melén (a) y lenteja (b y
¢), en el Estado de Tamaulipas, México, 2002. Nétese el mayor crecimiento aéreo y
radical de las plantas de lentejas inoculadas. (Fotos cortesia del Ing. L. Pijeira).
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4.2.2. Modelo de bajos insumos

En la tabla 29 se presentan ejemplos de validaciones realizadas con diferentes cultivos en
modelos agricolas de bajos insumos, en Cuba y Colombia. En cualesquiera de los casos se
encontraron incrementos importantes en el rendimiento por la inoculacion del EcoMic®,
via recubrimiento de la semilla, los cuales oscilaron entre 12 y 80 %, con un incremento
promedio de 45,7, muy similares a los obtenidos en las campafias de validacién en el

modelo agricola de altos insumos (Tabla 29).

Tabla 29. Resultados de las campafias de validacion del inoculante micorrizico EcoMic® (G.
fasciculatum) en diferentes cultivos y tipos de suelos. Modelo agricola de bajos
insumos. Dosis 10 % en peso de la semilla, aplicado mediante recubrimiento de esta.
(INCA. 1999:; Sosa, 1999 y Calderén et al., 2002).

Area HMA Testigo Incremento

Cultivo-Pais Suelo
Arroz-Cuba Gleysol Petroférrico h '6,8-] t°4i,lg-1 4‘;/(.)8
Arroz-Colombia Fluvisol éutrico 2 2,15 1,30 65.3
Arroz-Colombia Fluvisol éutrico 2 2,40 1,40 71.4
Algodon — Colombia Gleysol molico 2.6 2.2 18.2
Algodon — Colombia Gleysol molico 2.5 1.9 31.5
Maiz-Colombia Fluvisol éutrico 1 2.96 1.64 80.5
Maiz-Colombia Fluvisol éutrico 1 2.59 1.45 78.6
Frijol-Colombia Luvisol éutrico 1 0.50 0.29 72.4
Frijol-Cuba Ferralsol éutrico 1 15qq 22 qq 46,7
rijol-Cuba Ferralsol éutrico 2,5 25,0
Soya-Cuba Ferralsol éutrico 0,5 2,63 1,5 75,3
Maiz-Cuba Ferralsol éutrico 3,0 12,4
Mani-Cuba Ferralsol éutrico 1,2 12,0
Ajo-Cuba Ferralsol éutrico 3,2 40,0
Tomate-Cuba Ferralsol éutrico 2,3 27,3 21,8 20,0
Cebolla-Cuba Ferralsol éutrico 0,6 35,2
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En este tipo de agricultura tanto la siembra como el recubrimiento se realizan de forma
manual, esta ultima dentro de recipientes o sobre mantas de polietileno, dependiendo de la
cantidad de semillas a tratar (Fig. 25).

En cultivos que se siembran por semilla vegetativa como la yuca o el boniato, se
recomienda la inmersion de éstas en una mezcla de EcoMic® de consistencia pastosa y
agua (Fig. 26), alcanzandose una alta efectividad de la micorrizacion con este método.

En algunas ocasiones se ha utilizado una suspension acuosa del EcoMic® aplicado con
mochila (sin boquilla), para realizar la inoculacién en el momento de la siembra de la cafia
de azlicar o de otros cultivos que se siembren por semilla vegetativa. En la figura 27 se
muestra dicha aplicacion en una siembra de cafia de aztcar en el valle del Cauca, Colombia
con resultados exitosos; no obstante no hay mucha informacion al respecto.

En los casos de leguminosas como soya y frijol, también se practica exitosamente la
coinoculacidn con cepas de Bradyrhizobium y Rhizobium respectivamente. En varios de los
cultivos, como maiz, frijol y yuca, sobre todo en Colombia, se aplico el EcoMic®
conjuntamente con Biobras®, estimulador del crecimiento a base de andlogos de
brasinoesteroides y con un efecto positivo comprobado en una amplia gama de cultivos
reflejado también en la aplicacion conjunta ( Nuiez, 1999 ).

La micorrizacion incrementd la resistencia de las plantas a la sequia, tal y como se observa
en la figura 27, correspondiente a una plantacion de frijol en la Habana. Las plantas
micorrizadas en ese caso, presentaron no solo un mayor crecimiento sino una mayor
poblacion, lo que permitié rendimientos muy superiores y del orden de un 60 % mayor.
Como se puede observar, en este modelo de produccion agricola se alcanzo una alta
efectividad de la inoculaciéon micorrizica, lograndose no solo mayores rendimientos por
accion de incrementos en la absorcion de los nutrientes, sino por una mayor resistencia al
déficit hidrico, muy comun en dicho modelo agricola. Asimismo el manejo de la simbiosis
se integrd perfectamente con las diferentes practicas culturales, adecudndose con las
posibilidades econdmicas de los agricultores.

En la tabla 30 se presenta informacion sobre la validacion en diferentes especies de pastos
en Colombia (Sosa, 1999), mostrandose como en todos los casos existid una importante

respuesta a la inoculacion micorrizica, la cual se enmarco entre 33 y 115 % con un
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promedio general de 58,9 %, presentando por tanto una respuesta ligeramente superior a la
obtenida en los otros cultivos (Tablas 28 y 29).

El grueso de los ensayos de validacion en pastos se realiz6 mediante el recubrimiento de
semillas al fomentar pastizales y en dosis de 2 kg:ha” de EcoMic®; sin embargo algunos
ensayos se realizaron en pastizales establecidos recién cortados, en los cuales el inoculante
se introdujo exitosamente via aplicacion a voleo, extendiendo el in6culo con arena en una

relacion 1/10.

Tabla 30. Efecto de las aplicaciones de EcoMic® (G. fasciculatum) en pastos cultivados sobre
Fluvisol éutrico. Monte Libano, Colombia. (datos tomados de Sosa, 1999).

HMA Testigo

. Area Incremento
Especies hi t masa t masa o
verde.ha™ verde.ha™
Brachiaria brizantha 16 15.30 7.10 115.0
Brachiaria brizantha 30 38.3 26.3 45.6
Brachiaria decumbens + 15 31.8 24.0 32.5
Dictoneura
Brachiaria decumbens 5.5 26.3 16.8 56.5
B. decumben + B. brizantha 55 33.5 19.7 70.0

Climacuna 6 24.0 18.0 33.3
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Fig. 25. Diferentes fases en el recubrimiento y siembra manual de las semillas de sorgo con EcoMic®.
Fotos a y b, recubrimiento de semilla; ¢, d, e y f recubrimiento y siembra. Tamaulipas, México
2002. (Fotos cortesia del Ms.C. D. Lara).
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Fig. 26. Diferentes fases en el proceso de recubrimiento y siembra de boniato y yuca con EcoMic®.
Note como se logra la aplicacion via inmersion de la semilla en la mezcla pastosa del
producto. (Fotos cortesia del Dr. M. Bertoli e Ing. A. Rodriguez).
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Fig.27. Efecto de la inoculacion con EcoMic® en el cultivo del frijol en la provincia Habana, Cuba, en
una temporada con severa sequia (a y b). Notese la despoblacion y mucho menor vigor en las
plantas no tratadas. (Fotos cortesia del Ms C. A. Calderén); c - Aplicacion de suspension de
EcoMic® en la siembra de caiia de azicar en Colombia (Foto cortesia del Dr. F. Fernandez).
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4.3. Valoracion integral de los resultados

Los resultados alcanzados en las campanas de validacion del EcoMic®, sirven de ejemplo
del efecto beneficioso derivado del manejo de la simbiosis micorrizica en la agricultura y
demuestran con creces la factibilidad del empleo de la misma. En todas las condiciones
valoradas se obtuvieron resultados importantes en el rendimiento de los cultivos con
incrementos medios que oscilaron entre 40 y 55 %.

Es de destacar como este efecto beneficioso y de alta repercusion econdmica y ambiental,
no solo se obtuvo para el agricultor que trabaja en pequefias extensiones y con una
agricultura de bajos insumos, sino también para medianas y grandes empresas agricolas con
recursos y donde el manejo efectivo de la simbiosis no solo logra un impacto econémico, al
incrementar rendimientos y disminuir cantidades de fertilizantes, sino también de
conservacion del medio ambiente y resulta por tanto una via concreta hacia la
sostenibilidad del sistema.

La aplicacion exitosa del inoculante micorrizico EcoMic®, mediante el recubrimiento de
las semillas en los cultivos de siembra directa como granos, cereales, raices y tubérculos,
hortalizas, su aplicacion directa al suelo o a los sustratos en otros cultivos o fases de estos
en los cuales también los inoculantes micorrizicos tradicionales fueron exitosos, como
posturas de frutales y cafeto, semilleros de hortalizas y otros cultivos y adaptacion de
vitroplantas, permiten la introduccion y el manejo de la simbiosis en la practica productiva
y de esta forma el uso efectivo de las micorrizas arbusculares deja de ser una posibilidad
para convertirse en un hecho.

Asimismo la consistente y reproducible respuesta positiva a la inoculacion con EcoMic®
ha sido indicativa de que las concentraciones de propagulos infectivos y efectivos en los
agrosistemas ha sido baja, lo cual esta en concordancia con los criterios al respecto
expuestos por Sieverding (1991) y otros investigadores, no obstante es un elemento a tener
en cuenta cuando se inician los trabajos en un agroecosistema.

Bajo condiciones de produccion, los agricultores han integrado con resultados muy
satisfactorios, sus practicas productivas alrededor de las plantas micorrizadas
eficientemente, demostrando la validez del concepto de los sistemas agricolas micorrizados

eficientemente.
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Por ejemplo, en el cultivo de la soya sobre suelos Luvisoles éutricos en Bolivia, la semilla
previamente inoculada con HMA y con Rhizobium se sembrd6 mecanizadamente,
sometiéndose con posterioridad el cultivo a todo un grupo de labores con resultados tan
positivos como los obtenidos por los campesinos de Colombia sobre suelos Fluvisoles
éutricos y Gleysoles molicos, donde el maiz, el arroz y los frijoles se sembraron
manualmente.

La validez de este enfoque se ha comprobado asimismo en plantaciones bajo condiciones
de cubiertas plasticas. En la region de Murcia, Espafia, se ha evaluado con éxito la
inoculacion de cepas eficientes de HMA en 40 hectareas bajo cultivo intensivo, en dosis de
2 g/postura, garantizando rendimientos superiores a las 150 t. ha', un mayor vigor de las
plantas y extension de su periodo productivo, mayor resistencia a enfermedades;. asimismo,
se ejecutaron satisfactoriamente otros ensayos con diferentes cultivos como pimiento,
alcachofas, entre otros.

La amplitud de las diversas condiciones evaluadas, dadas por el amplio espectro de
cultivos, condiciones edafoclimaticas y modelos de produccioén agricolas y el consistente y
reproducible efecto encontrado en todas ellas y en las diferentes escalas de trabajo, no solo
es una consecuencia de la universalidad de la simbiosis, sino que evalla satisfactoriamente
los principios desarrollados para su manejo, la efectividad del inoculante EcoMic® y de sus
vias de aplicacion y la factibilidad del modelo planta micorrizada eficientemente como base
de la produccion agricola.

Consideramos por tanto que estamos en presencia de un resultado integral, desarrollado con
un enfoque de sistema, de alta repercusion para la agricultura tropical, disponiendo no solo
de las bases cientifico técnicas para su manejo, sino también de un producto para su
introduccion, su tecnologia de fabricacion y de aplicacion y suficiente informacion sobre la
efectividad e integracion con las diferentes practicas productivas.

Consideramos que es el momento ideal de impulsar y materializar plenamente este enfoque
a una escala general, productiva, que permita a los agricultores incorporar estos
conocimientos y tecnologias, que sirva de elemento constitutivo y de via hacia la

materializacion de una produccion agricola sostenible.
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CAPITULO 5. UN ESTUDIO DE CASO: EL CARIBE

5.1. Introduccion

A lo largo de este documento ha quedado establecido no solo el valor cientifico técnico de
los resultados sobre la simbiosis micorrizica y su manejo agricola, sino de la factibilidad de
los sistemas agricolas micorrizados eficientemente que son la expresion técnico productiva
de la misma, formando parte de estos incluso la produccién del inoculante.

Ademas ha quedado establecido el impacto econdmico, ambiental e incluso social de estos
resultados a través de la mejora en la calidad de vida de los productores, debido a que
origina mayores ingresos y contribuye a su capacitacion y aumento del nivel cultural, asi
como repercute directamente en la mayor accesibilidad de los alimentos a la poblacion en
general.

El presente capitulo persigue valorar la introduccion de este enfoque en la produccion
agricola, no solo a partir de la necesidad que tenga una regioén, pais o provincia de
incrementar su produccion de alimentos, sino de lograr un camino concreto hacia la
sostenibilidad, asi como de evaluar si la informacion técnica que se ha generado puede
satisfacer en primera instancia una recomendacion para su utilizacion.

Se escogio para esta valoracion el Gran Caribe, que incluye no solo el conglomerado de
islas situadas en el mar del mismo nombre, sino también la América continental bafiada por
dicho mar, aunque en ocasiones se utilice indistintamente y con el mismo alcance el
término Caribe.

Esta region se destaca no solo por su dependencia de la produccion agricola para lograr su
seguridad alimentaria y por las condiciones de subdesarrollo imperantes en los paises que la
componen, sino también por su gran diversidad.

Esta no solo comprende la geografia y la geologia, sino también los aspectos histdricos,
econdmicos, politicos, entre otros; sin embargo es un requisito para un desarrollo social
justo de la region que responda a las exigencias de un actual mundo globalizado, que se
encuentren e implementen vias hacia un agricultura sostenible formando parte de
estrategias comunes y maxime si pueden corresponder a resultados cientifico - técnicos
generados en la propia area.

Por tanto en el capitulo se abordard una caracterizacion del Caribe y con posterioridad,

teniendo en cuenta la importancia decisiva del factor tipo de suelos en la implementacion
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exitosa y manejo de los sistemas agricolas micorrizados eficientemente, se profundizara en
su distribucién y tipos de suelos por paises, lo que permitird conocer que grado de alcance
concreto tiene la informacion cientifico técnica que se ha presentado en los capitulos
anteriores, con vistas a su introduccion como sistema productivo en el Caribe.

Por supuesto se debe aclarar que con independencia de la importancia econdmica social del
Caribe, este analisis es un ejemplo para demostrar la factibilidad de la utilizacion de la
simbiosis micorrizica en la agricultura tropical, aunque su efecto beneficioso no se limita
solo a condiciones tropicales, y por tanto no debe entenderse que el manejo de la simbiosis

micorrizica a escala productiva debe quedar limitado solamente al Gran Caribe.

5.2. Caracteristicas del Caribe

5.2.1. El Caribe

Si bien, Ramos (2002) plantea que “la complejidad y heterogeneidad que caracterizan la
region caribefia ha conducido a la existencia de multiplicidad de definiciones en torno a lo
que debiera entenderse como ‘el Caribe’ y la variada influencia historica representada por
la colonizacién por parte de diversos paises europeos y por el influjo de los territorios
caribenos continentales; la diversidad étnica y lingiiistica; la insularidad y Ila
continentalidad, son algunos de los factores que han contribuido a la conformaciéon de una
region fragmentada, plagada de identidades parciales, pareciendo no existir un solo Caribe,
sino una multiplicidad de ‘Caribes’ yuxtapuestos entre si”’, es valido afirmar que en lo
geografico, historico, étnico, cultural, social, politico, econdmico, etc., el Caribe es un
conjunto de paises independientes, semi independientes y dependientes de otros paises de
América y de Europa, pero inseparables en cualquier estudio.

Desde el punto de vista conceptual la definicion que utilizaremos es la del Gran Caribe (la
cuenca), que comprende las islas y partes contiguas de tierra continental, banadas por el
mar del mismo nombre.

Mas alla de la diversidad concordamos con Girvan (2002) cuando plantea que “El Caribe
del mafiana no estard atado exclusivamente a un espacio geografico o a una definicion. Sera
una comunidad que comparta estrategias econdmicas, sociales y politicas, con la inclusion

de diferentes idiomas y expresiones culturales”.
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Paises y territorios que constituyen el Caribe

El Caribe estd integrado por: Anguila (Reino Unido), Antigua y Barbuda, Antillas
Neerlandesas (Paises Bajos), Aruba (Paises Bajos), Bahamas, Barbados, Belice, Colombia,
Costa Rica, Cuba, Dominica, El Salvador, Granada, Guadalupe (Francia), Guatemala,
Guayana Francesa (Francia), Guyana, Haiti, Honduras, Islas Virgenes Americanas
(E.U.A.), Islas Caiman (Reino Unido), Islas Virgenes Britanicas (Reino Unido), Jamaica,
Martinica (Francia), México, Monserrat (Reino Unido), Nicaragua, Panamd, Puerto Rico
(E.U.A.), Republica Dominicana, San Cristobal y Nieves, San Vicente y las Granadinas,

Santa Lucia, Suriname, Trinidad y Tobago, Turcas y Caicos (Reino Unido) y Venezuela.

Situacion geografica

De este conjunto de paises y territorios que integran el Caribe, México, Guatemala, Belice,
Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panamd, Colombia, Venezuela,
Guyana, Suriname y Guayana francesa, forman parte de América del Norte, América
Central o América del Sur, asi como que excepto El Salvador tienen costas en las
Antillas.

Los limites caribefios por el sur son los territorios costeros de Guayana francesa, Suriname,
Guyana, Venezuela, Colombia y Panama, por el oeste los de Costa Rica, Nicaragua,
Honduras, Guatemala, Belice y México; bafiados por las aguas del Océano Atlantico,
del Mar Caribe o del Golfo de México.

Extremo Norte: Isla Pequefio Abaco, Bahamas: 27 grados de Latitud Norte.

Extremo Este: Kitridge Point , Barbados: 59 grados y 25 minutos de Longitud Oeste.

Extremo Sur: Peninsula de Azuero, Panama: 7 grados y 15 minutos de Latitud Sur.

Extremo Oeste: Desembocadura del Rio Suichiate, entre México y Guatemala.

Geologia y relieve

El Caribe es de una gran complejidad geoldgica, contiene varios sistemas orograficos
unidos a las estructuras de América del Norte y del Sur. No se conoce con certeza su
edad geoldgica. Las costas del Océano Atlantico, del Mar Caribe y del Golfo de
México son en general bajas, salpicadas de lagunas. El Archipié¢lago de las Antillas

esta constituido por una cadena de islas relativamente montafiosas, que junto a las
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montafas submarinas, forman un solo sistema orografico que une las estructuras de
América del Norte y de América del Sur.

Este conjunto de paises y territorios presenta grandes diferencias en su geologia y relieve,
en su hidrografia, en sus recursos naturales (el suelo, entre los mas estratégicos) y en
particular, en su biodiversidad, aspecto de gran importancia en su agricultura a través
del tiempo.

El suelo, como es conocido, es un complejo natural integrante activo de la biosfera, es la
zona de intercambio de sustancia y energia entre la parte solida de la Tierra, la
atmosfera y la hidrosfera, donde se produce, circula y se transforma la materia viviente
y la inerte. Constituye el sustrato ideal de todos los organismos que habitan la Tierra,
convirtiéndose en un recurso natural de gran trascendencia para la produccion
agropecuaria y forestal; es uno de los mdas importantes recursos naturales, es el
fundamento de toda la naturaleza viva y practicamente la {inica base natural para la
produccion de alimentos y materias primas de origen vegetal .

Los suelos del Caribe no son una excepcion a lo que ha ocurrido a nivel planetario. En los
ultimos cuatro siglos y particularmente en el Siglo XX se han deforestado, no siempre
racionalmente, mas areas para la agricultura que en todos los milenios precedentes en
que el Hombre la ha practicado. Ello, sumado al empleo de sistemas agricolas
inapropiados, ha provocado grandes pérdidas de suelo y de su fertilidad por erosion,
por lixiviacion, compactacion, salinizacion y desertificacion, que los ha hecho perder
productividad.

Aunque es cierto que los suelos del Caribe, por estar éste ubicado en el Tropico, estan muy
expuestos al agotamiento a causa de su origen y composicion y a la influencia de las
altas temperaturas y de las altas precipitaciones, lo que ha provocado
fundamentalmente el estado actual de su deterioro es el empleo de sistemas agricolas
no apropiados para explotarlos y una alta presion de explotacion sobre los suelos de las
zonas mas llanas, de fécil acceso, de laboreo mecanizado y con posibilidades de
irrigacion.

La solucion es recuperar esos suelos mediante el empleo de sistemas agricolas apropiados y
conservarlos en el tiempo. En general, en el Caribe, hay que detener practicamente la

Frontera Agricola que el siglo XX le entregd al XXI.
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Hidrografia

Los principales rios del Caribe mexicano desembocan en el Golfo de México; el Caribe de
la América Central recibe abundantes lluvias todo el ano y tiene rios largos y
caudalosos que desembocan en el Mar Caribe; el Caribe de la América del Sur tiene el
rio mas caudaloso del mundo, el Amazonas y otro gran rio, el Orinoco, ademas de
contar con el Lago Maracaibo. En todo el Archipiélago de Las Antillas los rios son de
poco caudal y aunque tiene varios lagos y lagunas, solo el Lago Enriquillo, en
Republica Dominicana, es digno de mencionarse.

En contraste con el aumento de la demanda de agua por las poblaciones caribefas, en
crecimiento, la disponibilidad de ésta disminuye, precisamente por una mayor demanda
y por la disminucion de la disponibilidad de aguas de calidad, dada su contaminacioén
por acciones antropogénicas y por la alteracion del balance hidrolégico que estas han
provocado. Sobre todo en las islas, cuando se sobreexplotan sus acuiferos naturales, se
corre un gran riesgo de salinizacion del suelo, por la intrusion del agua salada del mar.

No hay otra alternativa que modificar la actitud del Hombre, de sus instituciones y de sus
gobiernos, con respecto al agua, para conservarla y para hacer de ella un recurso
verdaderamente renovable, ya que no basta conque se cumpla el ciclo hidrolégico si su
producto inicial y final (el agua), se contamina y se utiliza inadecuadamente.

El suelo y el agua son dos de los més importantes recursos naturales que requiere el

Hombre para hacer agricultura y hay que hacerlo consciente de ello.

Clima

El clima del Caribe se clasifica como Tropical; no obstante la latitud y longitud, la altitud,
las diferencias entre la masa continental y el conjunto de islas y la configuracion de sus
relieves, determinan particularidades climdticas para cada uno de los actuales paises y
territorios que lo constituyen, asi como diferencias muy apreciables dentro de ellos
mismos, por lo que hay regiones caribefias que tienen clima tropical humedo, otras
tropical moderado y algunas subtropical.

La lluvia es el factor climatico de mayor influencia en la agricultura caribefia. Entre los
meses de junio y noviembre la region del Caribe es azotada por violentos huracanes y

fuertes depresiones tropicales que se mueven, fundamentalmente, de Este a Oeste,
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siendo las inundaciones uno de los peores desastres naturales que provocan los
huracanes y las depresiones tropicales que azotan al Caribe.

En el Archipié¢lago de las Antillas y en particular en las Antillas Mayores, las lluvias,
abundantes, arrastradas generalmente por los vientos alisios y por los fendmenos
tropicales citados, se precipitan fundamentalmente de mayo a octubre, provocando dos
estaciones bien marcadas; €sa, de abundantes lluvias y otra de noviembre a abril donde
¢éstas son escasas y se producen solo para la parte norte, en general, provocadas por la
influencia de las masas de aire frio que avanzan hacia el Sur — Este, desde América del
Norte.

La parte continental tiene varias formas de distribucién de las precipitaciones lluviosas
durante el afio.

La existencia de una época seca, obliga a la mayoria de los agricultores caribefios, sobre
todo a los mas pobres, a los que no pueden regar, a sembrar y plantar en la época de
abundantes lluvias, que coincide en general con la de las mas altas temperaturas, lo que
limita la produccién de especies vegetales comestibles que requieren temperaturas mas

bajas para su crecimiento y desarrollo.

Biodiversidad de la flora

La flora caribefia es muy variada, tanto en las tierras continentales como en las insulares.
Crecen en el Caribe la mayoria de las plantas tropicales, entre ellas las maderas
preciosas y dentro de éstas, las llamadas maderas duras del tropico.

Puede afirmarse que ain después de cinco siglos de explotacion irracional de la flora
caribefia, aun hay poblaciones naturales, sobre todo en la parte continental, en las islas
mayores y en los lugares de mayor altitud y dificil acceso para el Hombre. En algunas
islas pequefias existen poblaciones de acacias, aroideas, balata, bombaceas,
bromelidceas, cafias bajas, caobas, escitaminaceas, hebeas, helechos arborescentes,
heliconias, lauraceas, magueyes, orquideas (entre ellas, la vainilla), palmas, robles,
arboles maderables y tintéreos, asi como otros arboles y plantas propios de las selvas

tropicales.

El caribefio
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El Hombre Caribefio y su cultura actual son el producto, nada homogéneo, de algo mas de
cinco siglos, de fusion étnica y cultural de ancestros provenientes de todos los
continentes del mundo; puede afirmarse que la fusion étnica y cultural que lo
caracteriza, comenzo con la fusién de los europeos y africanos fundamentalmente y
posteriormente, en menor grado, de los asiaticos, con las diversas etnias y culturas,
milenarias, que habitaban esta region del mundo.

“Un grupo de factores contribuyen a una relativa homogeneidad del Caribefio y su cultura:
condiciones climaticas comunes, lo que queda de la herencia precolombina, la historia
colonial europea, la masiva migracion forzada de africanos, las migraciones naturales
de otras regiones (India y China) y la relativamente rapida mezcla de los componentes
de la cual surgid lo que se puede llamar una “Cultura Mulata” especifica del Caribe.
No obstante, se sefialan importantes diferencias entre estos paises: de superficie; de
poblacion; de status politico en términos de Desarrollo Humano y geografico,
dispersion de las islas; linguistico, con tres bloques principales (espafiol, francés,
inglés), mas el holandés y el creole; el factor geopolitico, con la influencia de Estados
Unidos de América versus Europa y el factor econémico: competicion de los productos
exportables y para el turismo, falta de complementariedad e integracion” (Khelladi,
2002).

El Caribefio, como sus paises, ha estado sometido a un intenso saqueo de sus recursos
naturales, lo que no vino acompafiado de la creacién de solidas bases estructurales,
debido a la dependencia econdmica y politica de sus antiguas metropolis europeas
desde el siglo XV y de los Estados Unidos de América a partir del siglo XIX,
fundamentalmente.

Las desigualdades economicas, con la excepcion de Cuba a partir de 1959, crean un gran
abismo entre los ricos terratenientes y la clase pudiente en general, que es la minoria,
pero que tiene el poder y las riquezas y las grandes mayorias desposeidas, que sufren la
pobreza cronica, la falta de escuelas y maestros, de educacion; la insuficiente atencion
médica, la falta de salud, la falta de viviendas, a lo que se suma el despiadado “robo de

cerebros” que con tantos esfuerzos forma el Caribe.
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A este desolador panorama social se une la realidad de un deterioro ambiental acelerado,
muestra del amplio poder destructivo del capital en el ambito de la relacion sociedad —
naturaleza.

La actual globalizacion neo liberal destruye la naturaleza en una competencia desregulada y
cada vez mas salvaje, por lo que se puede hablar de una crisis ecoldgica en el Caribe.

No obstante los graves problemas enunciados que sufre hoy el Caribefio y su Caribe, esa
unidad dialéctica entre lo homogéneo y lo heterogéneo que caracterizan a la naturaleza,
al Hombre y a su cultura, hacen del Caribe una region singular del mundo, una region
con potencialidades para alcanzar mayores indices de Desarrollo Humano, basados en
el desarrollo de sus talentos y sobre todo en el comprometimiento de esos talentos
humanos en el Desarrollo de su pais, de su region caribeia y no solo de sus limitados y
vulnerables recursos naturales, a los que habra que proteger, mejorar y darles un uso
cada vez mas racional y sostenible en el tiempo.

5.2.2. Agricultura y seguridad alimentaria en el Caribe

La agricultura actual del Caribe, parte muy importante de su cultura, se ha ido modificando
y enriqueciendo, desde la que practicaban sus pobladores originales con las especies
vegetales autdctonas y con sus técnicas de produccion también autoctonas, con los
aportes de especies vegetales y de técnicas de produccion del resto del mundo, traidas
por los inmigrantes voluntarios e involuntarios que formaron lo que hoy constituyen
sus pueblos; especies vegetales y técnicas de produccion, muchas de ellas, validadas en
la practica productiva durante siglos y otras, producto de la expansion de la llamada
Revolucion Verde, en la segunda mitad del pasado siglo XX, y hoy, para satisfacer no
solamente las necesidades del consumo local y regional y para la exportacion o para
satisfacer los gustos o tradiciones alimentarias del Caribefio, que también se modifican,
sino, ademas, para garantizar, en parte, las necesidades alimentarias de los turistas de
otras partes del mundo que lo visitan.

Como aspecto general y fruto del legado econdmico - historico de la plantacion esclavista,
desde el siglo XVI, aun hoy, en los inicios del siglo XXI, como paises
subdesarrollados, muchos paises y territorios caribefios contintian produciendo cultivos
suministradores de materias primas baratas para el mundo desarrollado, a precios cada

vez mas bajos, que apenas cubren los costos de produccion y, en algunos casos para
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industrializarlos en los propios paises o en paises vecinos y satisfacer demandas locales
o regionales de su poblacion y del turismo, fuente de ingresos financieros externos
cada vez mas importante y a su vez peligrosa, en lo que a la proteccion de los recursos
naturales y del medio ambiente se refiere.

Entre estos cultivos llamados industriales, deben citarse: algodon (Gossypium sp.), banano
(Musa sp.), cana de azlcar (Sacharum oficinarum), caté (Cofea arabica y C.
canephora), cacao (Theobroma cacao), coco (Cocos nucifera), citricos (Citrus sp.)
(limas acidas y dulces, limones, mandarinas, naranjas, tangelos, tangerinas, toronjas.),
algunas especias, como anis (Pimpinella anisum), canela (Cinnamomun zeylanicum),
clavo de olor (Coryopullus aromaticus), nuez moscada (Alyristice fragans), pimienta
(Piper nigrum) y vainilla (Vanilla fragans, V. palmarum, V. panifolia...); papa o patata
(Solanum tuberosum), pifa o anands (Ananas sativus), sisal o henequén (Agave
americana), tabaco (Nicotiana tabacum) y maderas preciosas, entre otros.

Ademas se producen, para el consumo local o regional y para el turismo fundamentalmente:
acerola o carambola (Averrhoa carambola), ajonjoli o sésamo (Sesamum indicum),
aguacate (Persea americana), andn (Annona ), arroz (Oriza sativa); boniato, batata,
camote o papa dulce (Ipomaea batata); caimito (Chrysophylum caimito), ciruela (),
canistel (), cafilandonga o cana fistula (Cassia fistula), chayote (Sechium edule),
chirimoya (Annona cherimolia); frijol comun (Phaseolus vulgaris) y otros frijoles;
guandbana (Annona muricata), guayaba (Psidium guayaba);, hortalizas, plantas
aromaticas y condimentosas como Acelga (Beta vulgaris variante cycla), aji (Capsicum
annum), ajo (Allium sativum), albahaca (Occimum basilicum), apio (Apium
graveolens), berenjena (Solanum melongena), berro (Nasturticum officinale), calabaza
(Cucurbita sp.), cebolla (Allium cepa), cebollino (Allium schoenoprasum), col
(Brassica olearacea), coliflor (Brassica olearacea variedad botrytis), brocoli () y
otras cruciferas; cilantro (Coriandrum sativum), comino (Cuminum cyminum), culantro
(), espinaca (Spinacea olearacea), guisante (Pisum sativum), habichuela (), hierba
buena (Mentha sativa), hinojo (Foeniculum vulgare), jenjibre (), lechuga (Lactuca
sativa), melon (Cucumis melo), menta ( ), nabo (Brassica napus), orégano
(Origanum vulgare), pepino (Cucumis sativus), perejil (Petroselenum hortense),

pimiento (Capsicum annuum), rdbano (Rhaphanus raphanistrum), remolacha (Beta
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vulgaris), sandia (Citrullus vulgaris), tomate (Lycopersicum sculentum), verdolaga
(Postulaca oleracea), zanahoria (Daucus carota); judia (), litchi (), malanga o
guagui (), mani o cacahuete (Arachis hypogea), maiz (Zea mais), mamey o zapote
(Mammea americana), mamey de Santo Domingo (), mango (Manguifera indica),
mamoncillo (), maracuyd (), maraidn (), millo (Panicum miliaceum), nispero
(Mespilus germanica), hame (), papaya (Carica papaya), platano (Musa sp.), sorgo
(Sorgum vulgare), tamarindo (Tamarindus indica), tuna o nopal (Opuntia ficus-indica),
yuca o mandioca (Manihot utilissima), zapote (), entre otros, sin contar las llamadas
plantas medicinales.

Ademas de las plantas enumeradas, los agricultores caribefios cultivan decenas de especies
de plantas ornamentales y de flores, autoctonas o introducidas, que junto a los cientos
de especies maderables y otras sin usos actualmente definidos, pero potencialmente
importantes, que crecen en sus territorios, forman una de las mayores reservas de
recursos fitogenéticos del mundo. Reserva fuerte, pero fragil y vulnerable a la vez,
como la naturaleza del Caribe, como el Caribefo y su cultura.

Es indiscutible que el proceso global de modernizacién agricola ha permitido importantes
progresos en la produccion agricola del Caribe, pero ha tenido efectos muy asimétricos
en los niveles de ingresos y productividad de los pequefios agricultores pobres en
comparacion con los productores que se dedican a la agricultura industrial, a los de
mayores posibilidades economicas, ello ha provocado la ruina de muchos agricultores
pobres y por tanto la migracion rural y el indeseable incremento de la urbanizacion
irracional e insalubre, de la creacion de verdaderos cinturones de barrios miserables
alrededor de las grandes ciudades.

Para la mayoria de los pequefios agricultores y de las personas que viven en las zonas
rurales, el empleo e ingreso derivado de la produccion de alimentos basicos debia ser la

clave para conseguir mayor acceso a los alimentos, a alimentos variados e inocuos.

5.2.3. Los suelos del Caribe

Las diferencias geograficas entre la formacion continental e insular en toda la region, asi
como la geologia, con un vulcanismo marcado en algunos paises del 4rea continental y
ausente en otros con caracter insular (como por ejemplo en Cuba), conjuntamente con el

desarrollo de las civilizaciones donde la civilizacion prehispanica de los Mayas tuvo una
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influencia mas marcada en la actividad agricola que en las civilizaciones indigenas de las
islas del Caribe (como por ejemplo en Cuba donde las tainos y siboneyes eran comunidades
mas atrasadas), provocan una marcada influencia en la diversidad biologica en la region,
sobre todo en los suelos, sus caracteristicas y estado actual.

Los suelos son muy diversos, identificindose para el area, como suelos mas extensivos 11
Grupos y 31 Unidades de Suelos (segin el mapa mundial de suelos de la FAO, 1972,y la
Leyenda revisada, FAO, 1989). Los Grupos de suelos mas extensivos son: Cambisol,
Nitisol, Acrisol, Luvisol, Andosol, Fluvisol y Rendzina (Leptosoles réndzicos), segin la
Leyenda Revisada, FAO, 1989). Con menos extension se tienen los Grupos de Ferralsol,

Regosol, Hisotosol y Planosol.

5.2.3.1. Caracteristicas de los suelos predominantes en la region

Cambisoles: Después de revisar diferentes trabajos (Instituto de Suelos, 1970, 1973;
Hernéndez, 1978, Hernandez et al., 1990, 1991a,b y Arcia et al., 2001); estos suelos en el
area continental se presentan en México (en la region ondulada premontafosa paralela a la
costa en los estados de Veracruz y Tabasco, y en Campeche, Yucatan y Quintana Roo),
Belice, Guatemala y Honduras, en la parte central de Nicaragua y son poco extensivos en
Colombia y en Venezuela. En las islas caribefas representa el suelo mas extensivo de Cuba,
estando presente ademas en Haiti, Reptblica Dominicana y otras islas pequefias.

Dentro del Grupo, las Unidades mas frecuentes son: Cambisol éutrico (el suelo mas
extensivo), Cambisol vértico y en menor escala Cambisol crémico, Cambisol districo,
Cambisol calcarico y Cambisol gléyico.

Los Cambisoles son suelos de perfil ABC, de mediana a poca profundidad, que tienen un
horizonte A de color pardo oscuro a pardo, franco a franco arcilloso, estructura nuciforme-
granular, friable, con buena porosidad; mientras que el horizonte B es de color pardo a
pardo amarillento, franco a franco arcilloso, estructura de bloques subangulares,
compactado en estado seco y plastico en estado hiimedo, medianamente poroso; el
horizonte C es de color pardo claro a amarillento claro, con pequefios fragmentos de la roca
subyacente.

Las Unidades de suelos presentes en Centroamérica y El Caribe tienen las siguientes
caracteristicas:

Cambisol éutrico: son Cambisoles que tienen mas del 50% de saturacion por bases.
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Cambisol vértico: se presentan en los relieves mas bajos dentro del area de distribucion de
los Cambisoles, y tienen estructura mas gruesa, del tipo prismadtica, sobre todo en los
horizontes A y B.

Cambisol cromico: tienen el horizonte B de color pardo rojizo o pardo amarillento.
Cambisol districo: resultan los suelos de fertilidad baja, ya que tienen un lavado fuerte de
nutrientes y bases, con un grado de saturacion menor del 50%.

Cambisol calcarico: estan en las regiones mas secas dentro del area de distribucion de los
Cambisoles. Por ejemplo, en Cuba se distribuyen en llanuras onduladas con clima tropical
relativamente seco, con precipitaciones anuales entre 900 y 1200 mm. Estos suelos tienen
carbonato de calcio en el perfil.

Cambisol gléyico: son suelos que estdn sometidos a la influencia temporal del
sobrehumedecimiento en alguna parte del perfil, de forma tal que presentan manchas como
resultado del proceso de gleyzacion, siempre por debajo de los 50 cm de profundidad.
Nitisoles: son suelos de perfil ABtC, de color rojo a rojo amarillento, con horizonte Bt
argilico y en el cual se manifiestan las propiedades niticas, por una estructura poliédrica o
de bloques subangulares y muchas caras brillantes (shiny peds), como resultado de la
presencia de sobreescurrimientos o cutanes de la arcilla con el hierro. Estos suelos son de
fertilidad media y tienen alta fijacion del fosforo del suelo.

Dentro del Grupo se encuentran las siguientes Unidades de suelos:

Nitisol éutricos: resultan los suelos mas fértiles y productivos dentro del Grupo,
caracterizados por un grado de saturacion por bases mayor del 50%

Nitisoles districos: por el contrario, son pobres y acidos, con un grado de saturacion por
bases menor del 50%, se consideran de fertilidad baja.

Acrisoles: son posiblemente los suelos de fertilidad mas baja del area referida, excepto los
Acrisoles himicos, que son ricos en materia organica, y con buena estructura en el
horizonte A. Son suelos de perfil ABtC, con horizonte A de textura franco a franco arenosa,
color pardo amarillento, estructura terronosa fina, poco estable y muy baja actividad
biologica. El horizonte B es mas arcilloso que el A, de color rojo amarillento y estructura
de bloques subangulares, y generalmente con consistencia que dificulta la penetracion de

las raices de los cultivos (citricos, café, cana de azucar).
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Son suelos con grado de saturacion menor de 50%, en las condiciones tropicales predomina
el aluminio cambiable, pH en KCl igual o menor de 4,0-4,5 (sobre todo en el horizonte B),
capacidad de intercambio catiénico menor de 24 cmolkg’ en arcilla. Es frecuente
encontrar Acrisoles, con una capacidad de intercambio catiénico menor de 6-10 cmol kg
en la masa del suelo.

En la region tenemos las siguientes Unidades de suelos:

Acrisol haplico: resultan pobres en materia organica

Acrisol férrico: presenta nodulos ferruginosos en el perfil

Acrisol plintico: son de reaccion muy acida y compactados

Acrisol humico: son los mas extensivos en el area, y son los mas fértiles dentro del Grupo,
ya que tienen el horizonte A con un espesor de 15-30 cm, de color pardo oscuro, rico en
materia organica (por lo general mayor de 4%) y buena estructura.

Todos los Acrisoles pueden considerarse de fertilidad baja, por su acidez, capacidad de
intercambio, compactacion y contenido en nutrientes. La excepcion lo constituye el suelo
Acrisol humico que se considera de fertilidad media.

Luvisoles: estos suelos al igual que los Nitisoles y Acrisoles son suelos lixiviados, de perfil
ABtC, pero tienen capacidad de intercambio cationico mayor de 24 cmol.kg™” en arcilla. El
horizonte A es de color pardo amarillento a amarillento, a veces rojo amarillento y la
textura es franco a franco arenosa; el horizonte Bt es mas arcilloso, con agregados gruesos,
que dificultan la penetracion de las raices de los cultivos. En el 4rea se presentan las
siguientes Unidades de suelos:

Luvisol haplico: son los tipicos, pobres en materia organica

Luvisol cromico: con colores rojo-rojo amarillento

Luvisol férrico: con nddulos ferruginosos en el horizonte Bt

Luvisol gléyico: estan en los lugares mas bajos, expuestos al sobrehumedecimiento, por lo
que presentan drenaje deficiente.

En general los Luvisoles tienen capacidad de intercambio catidnico mas alta en el suelo,
por lo que se consideran de fertilidad media, excepto los Luvisoles héplicos, que son de
fertilidad baja.

Andosoles: en las regiones continentales que estan mas cercanas a la cordillera montafiosa

que da al Pacifico y en algunas islas del Caribe, se presentan los Andosoles.
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Cuando el relieve lo permite, estos suelos se utilizan en la agricultura en granos como en la
region Leon-Chinandega de Nicaragua (Hernandez y Gonzélez, 1988).

Como es bien conocido, los Andosoles se caracterizan por la presencia de vidrio volcénico
y alofanas, y por lo general tienen buena fertilidad. Entre las Unidades de suelo mas
difundidas estd el Andosol molico, que resulta el suelo de mejor fertilidad; aunque debe
destacarse que todos los Andosoles tienen la limitacion del relieve y su alta susceptibilidad
a la erosion. Estd presente ademds el Andosol umbrico, muy productivo también, pero
desaturado en superficie y los de fertilidad mas baja son los Andosoles vitricos (de textura
arenosa).

Vertisoles: son suelos arcillosos, profundos, con presencia de bloques prismaticos con caras
de deslizamiento (slickensides). En condiciones naturales el suelo presenta un horizonte
A1l (0-15 cm) con textura arcillosa, color oscuro, estructura granular, que pasa a un
horizonte A12 (20-35 cm) arcilloso, oscuro, estructura de bloques subangulares de 5-7 cm
de tamafio, y mas abajo en profundidad comienzan a manifestarse los bloques prismaticos,
inicialmente de tamafio mediano (10-15 cm), pasando finalmente a bloques de tamaio
grande 20-30 cm con caras de deslizamiento bien manifiestas. En estas condiciones el
horizonte A tiene un contenido de materia orgénica de 4-6%.

Sin embargo, por el uso agricola de estos suelos (sobre todo por el cultivo del arroz), se
produce la mineralizacion de la materia organica, disminuyendo su contenido a 1-2%, y
ademas la pérdida de los agregados finos de la parte superior del perfil, quedando entonces
los bloques prismaticos en la superficie del suelo o muy cerca de la misma. Cuando esto
ocurre, el suelo en superficie se agrieta mucho en época de seca y se compacta, por lo que
entonces se pueden calificar como suelos poco fértiles.

Dentro del Grupo de Vertisoles, en el area de Centroamérica y El Caribe se presentan las
Unidades de:

Vertisol éutrico: son Vertisoles de color oscuro, resultando los mads tipicos y mas
productivos, con mas del 50% de saturacion por bases.

Vertisol districo: menos extensivos, de color rojo amarillento, muchas veces asociados a los

Nitisoles y con un grado de saturacion menor del 50%.
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Gleysoles: estos suelos, al igual que los Vertisoles, tienen drenaje deficiente, son de perfil
AgCgG, muchas veces con la presencia de un manto freatico a menos de 200 cm de
profundidad. Dentro del Grupo se encuentran las siguientes Unidades de suelo:

Gleysol molico: es un Gleysol de buena estructura en superficie, siendo la mejor variante
dentro del Grupo.

Gleysol éutrico: son Gleysoles que tienen mas del 50% de saturacion por bases en el
complejo de intercambio.

Gleysol districo: son de menor productividad, ya que tienen reaccién acida, dado por un
grado de saturacion por bases menor del 50%.

Gleysol plintico: resultan los menos productivos, pues aparte de la presencia de plintita, que
los hace muy compactos en época de seca, son de reaccidon muy acida, a veces con mas del
50% de aluminio cambiable.

Los Gleysoles se pueden calificar como suelos de baja fertilidad, excepto los Gleysoles
molicos que son de fertilidad media. En general estos suelos son poco aptos para la
agricultura y en gran medida se utilizan solamente en el cultivo del arroz.

Fluvisoles: en asociacion con los Gleysoles y a veces con los Vertisoles, estdn los
Fluvisoles (suelos Aluviales). Por sus caracteristicas estos suelos resultan de buena
fertilidad, estando limitados solamente por problemas de drenaje. En el area solamente se
identifica la Unidad de suelo Fluvisol éutrico, que es un suelo de buen contenido en materia
organica, adecuada estructura, textura franco arenosa a franco arcillosa y grado de
saturacion por bases mayor del 50%.

Rendzinas (Leptosoles réndzicos): son ricos en materia organica, y presentan un contenido

adecuado de materia organica, pero tienen la limitaciéon de su escasa profundidad, con una
roca caliza dura y compacta, la mayoria de las veces a 20-30 cm de profundidad. Ademas
pueden tener un contenido alto de gravas en el perfil. Por esto las Rendzinas se utilizan en
la agricultura solamente en cultivos que desarrollan un sistema radicular poco profundo
como algunos vegetales.

Los restantes Grupos de suelos que se identifican en la region de Centroamérica y El Caribe
(Ferralsoles, Regosoles, Planosoles, Lithosoles e Histosoles) resultan menos extensivos
que los anteriores. Dentro de ellos, los Lithosoles no son aptos para la explotacion agricola,

y los Histosoles practicamente no se cultivan y se mantienen como reserva forestal. Los
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Regosoles resultan de mayor importancia, son suelos de perfil AC, pero de textura loam,
que resultan erosionables cuando se encuentran en pendientes mayor de 2-3%; un area
relativamente extensiva de estos suelos se encuentra en la cuenca del rio Tuxpan en el
estado de Veracruz (México), y es ampliamente utilizado en citricos (naranja). Algunos
resultados sobre la conservacion de estos suelos se han obtenido por un sistema de terrazas
utilizando el citrico como barrera viva (Juana E. Cruz, 2000).

Ferralsoles: resultan suelos adecuados cuando tienen buena textura (loam arcillosa a
arcillosa) y sobre todo los Ferralsoles rodicos. Un caso de estos suelos se encuentra en
Cuba, en asociacion con los Nitisoles. En general se utilizan en cafia de azucar, citricos y
café, y en otros como la papa, con buenos rendimientos en estos cultivos.

Planosoles: por su parte resultan suelos poco productivos, con perfil Al-E-Btg-Cg, con
marcada influencia de la hidromorfia y generalmente con contenido alto de aluminio

cambiable y fuerte acidez; ademas presentan problemas de compactacion fuerte.

5.2.3.2. Agrupamiento de los suelos del Caribe por su fertilidad

Por las caracteristicas expuestas, los suelos en el area se pueden agrupar en Fertilidad alta,
media y baja ( Fertilidad alta: Unidades de suelo que son ricos en materia orgénica y/o pH
adecuado, grado de saturacion mayor de 50%, buen drenaje y adecuada capacidad de
intercambio cationico; Fertilidad baja: suelos que tiene serias limitaciones agroproductivas,
ya sea por drenaje impedido, fuerte acidez, alto contenido de aluminio cambiable, muy
poca profundidad, alto contenido de sales o muy baja capacidad de intercambio cationico;

Fertilidad media: suelos que tienen capacidad agroproductiva intermedia entre los de

fertilidad alta y los de baja).

Suelos de Fertilidad alta Suelos de Fertilidad media Suelos de Fertilidad baja

Andosol molico Cambisol cromico Cambisol districo

Andosol aumbrico
Cambisol éutrico

Cambisol vértico

Cambisol calcarico

Fluvisol éutrico
Regosol éutrico
Nitisol éutrico

Ferralsol rodico

Cambisol gléyico
Acrisol hiimico
Luvisol créomico
Luvisol férrico
Luvisol haplico
Luvisol gléyico
Andosol vitrico
Gleysol molico

Acrisol haplico
Acrisol férrico
Acrisol plintico
Vertisol districo
Gleysol districo
Gleysol plintico
Planosol districo
Leptosol réndsico



V. Un estudio de caso: El Caribe 152

Gleysol éutrico Histosol
Vertisol éutrico Solonchak
Vertisol calcico
Nitisol districo
En relacion con los Histosoles y Lithosoles, estos no se tienen en consideracion, ya que

generalmente no son utilizados en la produccion agricola.

5.2.3.3. Grupos y unidades de suelos predominantes por paises en el Caribe

5.2.3.3.1. Paises de la region continental aledafa al Golfo de México y al Mar Caribe
México (Estados de Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo).
Predominan los Acrisoles héaplicos, Acrisoles humicos, Cambisoles districos, Cambisoles
éutricos (para Veracruz, Oaxaca y Tabasco) y Leptosoles réndzicos, Cambisoles cromicos,
Luvisoles gléyicos y Vertisoles éutricos (para la zona costera de Tabasco, Campeche,
Yucatdn y Quintana Roo) (Herndndez et al., 1990, 1991a,b; Castillo, 2000; Castafieda,
2000; Palma et al., 2001; Arcia et al., 2001; Salgado et al., 2001; Ibanez et al., 2001;
Arminda et al., 2001).

Hacia la parte norte paralelo a la costa se encuentra un area relativamente extensa, en la
cuenca del rio Tuxpan donde predominan Regosoles calcaricos (Cruz Garcia, 2000).

Belice

Se presentan Gleysoles districos, Acrisoles haplicos, Cambisoles districos y Cambisoles
vérticos. En la parte norte en la frontera con Yucatdn, se tienen Leptosoles réndzicos y
Cambisoles cromicos. En la costa hay franjas de Histosoles.

Honduras

En la franja costera se tienen Histosoles y Gleysoles mdlicos. Posteriormente, por encima
de la costa, hay una franja extensiva de Acrisoles héplicos y Acrisoles humicos.
Transversalmente, hacia la costa se presentan Luvisoles haplicos, Leptosoles réndzicos y
Cambisoles districos.

El Salvador

Este pais tiene sus costas hacia el Océano Pacifico, aunque siendo un pais centroamericano
se tiene en cuenta en este trabajo. En el mismo predominan 3 Unidades de suelos: Nitisol

éutrico, Andosol vitrico y Andosol molico.
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Nicaragua

En la costa del Mar Caribe hay un area extensiva de Histosoles, Gleysoles plinticos y
Gleysoles molicos. Posteriormente se presenta un darea notable de Acrisoles humicos,
Acrisoles plinticos y Acrisoles héplicos.

Hacia la parte central montafiosa, hay Nitisoles districos y Luvisoles férricos.
Posteriormente Cambisoles éutricos y Cambisoles vérticos.

Entre la cordillera volcdnica y el Océano Pacifico, se forman Andosoles vitricos y
Andosoles molicos; y en la costa Vertisoles pélicos (Hernandez y Gonzalez, 1988).

Costa Rica

Hacia el Mar Caribe hay Regosoles districos, Gleysoles molicos, Histosoles y Planosoles
districos. Posteriormente se presenta una faja de Acrisoles humicos y Acrisoles héplicos.
En la cordillera volcanica del Pacifico encontramos Andosoles humicos, Andosoles vitricos
y en los relieves mds bajos Nitisoles ¢utricos. Ya en la costa del Pacifico se distribuyen
Cambisoles cromicos y Luvisoles cromicos (Chavez Solera, 2001).

Panama

Para la costa del Mar Caribe se presentan Histosoles y Acrisoles humicos, que en ocasiones
se extienden hasta el Pacifico. Hacia el Golfo de Panama hay un area extensiva de Nitisoles
districos.

Colombia

De la parte del Mar Caribe hacia el centro del pais se encuentra un drea muy extensiva de
Fluvisol éutrico, al oeste de esta franja se tienen Acrisoles héaplicos y Luvisoles haplicos.
Hacia la frontera con Venezuela, en la parte norte de la Guajira, en una region arida se
distribuyen Calcisoles, Regosoles éutricos y mas al sur, ya en una zona tropical subhumeda,
Nitisoles districos, Luvisoles haplicos y Cambisoles molicos.

Hacia los llanos orientales y llanos de la Amazonia hay Gleysoles districos, Gleysoles
plinticos, Acrisoles htimicos y Acrisoles plinticos (Guerrero, 1974; Bornemisza y Alvarado,
1974).

Venezuela

En la costa del mar Caribe se presentan los siguientes suelos:

Acrisoles haplicos en forma muy extensa, con una region menos extensa de Acrisoles

plinticos, hacia la cuenca del Orinoco; ya en la parte de las terrazas aluviales de este rio, en
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la parte mas alta se presentan Gleysoles districos y hacia la desembocadura del rio,
Gleysoles éutricos, asi como Solonchaks gléyicos en la desembocadura del Orinoco.

Hacia los llanos centrales predominan suelos lixiviados (Luvisoles y Acrisoles) (Lobo y Pla
Sentis, 2001).

En la parte occidental del pais, en la frontera con Colombia, en las montafias bajas se
presentan Cambisoles districos y Luvisoles férricos principalmente, y aledafio al Lago
Maracaibo, Gleysoles districos, Fluvisoles éutricos y Luvisoles férricos.

En la parte norte, semiarida de la Guajira, Calcisoles, Regosoles éutricos y Cambisoles
éutricos.

En la tabla 31 se muestran las diferentes Unidades de Suelo, su extension relativa y su

fertilidad por los diferentes paises de Centroamérica.

5.2.3.3.2. Paises de las Islas del Mar Caribe. Antillas Mayores

Cuba

Es uno de los paises con mayor desarrollo en la Edafologia en el Caribe. Tiene 2 mapas de
suelos realizados en todo el pais en escalas 1.250 000 (Instituto de Suelos, 1970) y en 1: 25
000 (Direccion Nacional de Suelos y Fertilizantes, 1990). Ademas en este pais se cuenta
con un sistema propio de clasificacion, cuya ultima version (Hernandez et al., 1999) se ha
plasmado recientemente en un mapa de suelos 1: 500 000 (Trémols et al., 2000). Por los
resultados de estos trabajos y muchos otros mas sobre génesis, clasificacion y cartografia se
puede concretar lo siguiente:

El suelo predominante en Cuba, en las llanuras onduladas, alturas y premontafias es el
Cambisol ¢éutrico. En las llanuras occidentales hay Ferralsoles rodicos, Nitisoles rodicos
(provincias Habana y Matanzas) y Acrisoles haplicos y Acrisoles plinticos en Pinar del Rio
e Isla de la Juventud.

En la llanura oriental del Rio Cauto y en franjas costeras predominan Vertisoles pélicos,
Gleysoles vérticos, Fluvisoles éutricos, Solonchaks y Solonetz. En la llanura de Alto Cedro,
en la parte oriental, hay Vertisoles calcicos. En muchas regiones onduladas con lluvias
menores de 1200 mm se encuentra como suelo predominante el Calcisol y algunos
Leptosoles réndzicos. En el Valle de Guantdnamo se distribuyen Solonchaks, Solonetz y

Calcisoles.
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En las regiones montafiosas encontramos suelos muy evolucionados, Acrisoles, Alisoles y
Ferralsoles géricos, formados de corteza de intemperismo, en combinacion con Cambisoles
éutricos, en relieves jovenes o inestables.

En las provincias centrales desde el limite con la provincia de Matanzas hasta el limite de
las provincias orientales, el suelo predominante es el Cambisol éutrico, formado sobre
diferentes tipos de rocas; mientras que hacia las costas tenemos Vertisoles, Gleysoles y en
ocasiones Acrisoles plinticos.

Hay una zona relativamente extensa en la Ciénaga de Zapata, con Histosoles, mientras que
en la parte sur de Isla de la Juventud y en la parte mas occidental, en la peninsula de
Guanahacabibes, se presentan llanuras carsicas relativamente jovenes con suelos de
Rendzina (Leptosoles réndzicos), pero de color rojo.

Puerto Rico

En la llanura costera se tienen Vertisoles Pélicos y Feozems molicos, con algunas partes de
Leptosoles réndzicos. Ademas Ferralsol haplico e Histosoles.

En la llanura cérsica predominan Cambisoles éutricos, Acrisoles Orticos y Ferralsoles
haplicos. En la costa norte y sur se forman Fluvisoles éutricos (Wolf, 1974; Abruna et al.,
1974; USDA, 1973).

Republica Dominicana

Predominan en este pais los Cambisoles districos, Cambisoles cromicos con Luvisoles
héplicos y Luvisoles cromicos; ademas encontramos también algunas regiones de Nitisoles
rédicos (con mas del 50% de saturacion por bases), éutricos; y también 4cidos, districos. En
la parte norte, en las zonas bajas hay Fluvisoles éutricos y Vertisoles éutricos.

Haiti

Al igual que en Cuba y en la Republica Dominicana, el Grupo de suelos mas extensivo en
Haiti es el Cambisol, con las Unidades de Cambisol cromico y Cambisol éutrico. Ademas
se presentan Nitisoles districos y pequefias regiones de Nitisoles éutricos. En las partes
bajas, hacia la costa occidental hay fajas de Fluvisoles éutricos.

Jamaica

En esta isla caribefia de habla inglesa, el suelo predominante es Nitisol districo, y en
segundo lugar en extension tenemos Luvisol cromico, Cambisol cromico, Fluvisol éutrico y

pequetias areas de Acrisol haplico.
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A continuacion se presenta la tabla 32 que muestra las diferentes Unidades de Suelo, su

extension relativa y su fertilidad por los diferentes paises de Las Antillas Mayores.

5.2.3.3.3. Paises de las Islas del Mar Caribe. Antillas Menores

Barbuda

Predominan suelos Nitisoles éutricos y Leptosoles réndzicos con algunas areas de
Cambisoles vérticos y Leptosoles liticos.

Antigua

El suelo mas extensivo es el Cambisol éutrico, aunque también hay areas de Fluvisol
éutrico, con pequefias regiones de Cambisol cromico, Leptosoles liticos y réndzicos y
Fluvisoles éutricos.

Guadalupe

Tiene una gama de suelos mas variada, con Cambisoles cromicos, Nitisoles districos y
Andosoles molicos como los mas representativos, también Fluvisol éutrico y Leptosol
réndzico, con algunas areas de Acrisol himico y Cambisol vértico.

Dominica

Predominan los Cambisoles vérticos, Andosoles mdlicos, Vertisoles éutricos y Nitisoles
éutricos, con algunas regiones de Leptosol réndzico y litico.

Martinica

El suelo méas extensivo es el Nitisol, con mayor area de Nitisol districo, y con poca
extension el Nitisol éutrico. Como suelos representativos de esta isla estdn también el
Andosol moélico, Vertisol éutrico, Cambisol vértico y Fluvisol éutrico, asociado este ultimo
a pequeiias areas de Gleysol humico.

Santa Lucia

Esta pequefia isla presenta como suelo mas extensivo el Cambisol vértico y también el
Nitisol éutrico.

San Vicente y Las Granadinas

Los suelos mas extensivos son: Nitisol éutrico y Cambisol vértico, con pequefias areas de

Luvisol cromico, Luvisol vértico, Vertisol éutrico y Leptosol réndzico.
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Barbados
Los Leptosoles réndzicos ocupan una buena parte de esta isla, conjuntamente con los
Nitisoles €utricos y Cambisoles €utricos, ademas hay pequefias areas de Vertisoles éutricos

y Leptosoles liticos.

Granada

Los Cambisoles son los suelos mas extensivos, con predominio del Cambisol vértico y en
menor escala el Cambisol éutrico. Ademas se encuentran los Nitisoles éutricos y Fluvisoles
éutricos. Hay pequefias areas de Leptosoles réndzicos y Leptosoles liticos con Luvisol
cromico y Luvisol vértico.

Trinidad y Tobago

Los Acrisoles son los suelos mas representativos en esta isla, conjuntamente con Fluvisoles
éutricos, Luvisoles haplicos y Luvisoles cromicos.

Islas Caiman

Por los trabajos de Hernandez y Delgado (1998), se constata que en la Isla Caiman Grande
el suelo predominante es el Leptosol réndzico, con algunas areas de Cambisol calcérico y
Cambisol crémico y pegado a la costa, Solonchak.

A continuacidn se presenta la tabla 33 que muestra las diferentes Unidades de Suelo, su

extension relativa y su fertilidad por los diferentes paises de las Antillas Menores.
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Tabla 31. Relacion de los suelos del Caribe continental (por paises) segun su fertilidad
1: Mas del 50% del area; 2: 30-50% del area; 3: 10-30% del area; 4: Menos
del 10% del area

SUELO Meéjico Belice Guatemala Honduras El Nicaragua Cqsta Panama Colombia Venezuela
Salvador Rica

FERTILIDAD ALTA

Androsol
molico

Andosol
Umbrico

Cambisol
éutrico

Cambisol
vértico

Cambisol
calcarico

Fluvisol
éutrico

Regosol
éutrico

Nitisol
éutrico

Ferralsol
rodico

FERTILIDAD MEDIA

Cambisol
cromico

Acrisol
humico

Luvisol
cromico

Luvisol
férrico

Luvisol
haplico

Luvisol
gléyico

Andosol
vitrico

Gleysol
molico

Gleysol
eutrico

Vertisol
éutrico

Nitisol
districo
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Tabla 31 (Continuacion)

FERTILIDAD BAJA

Cambisol
districo

Acrisol
haplico

Acrisol
férrico

Acrisol 3
plintico

Vertisol
districo

Gleysol
districo

Gleysol 4 4 9
plintico

Planosol
districo

Leptosol
réndzico

Histosol 4 4 4 4

Solonchak 4
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Tabla 32 Relacion de los suelos de las Antillas Mayores (por paises) segun su fertilidad
1: Mas del 50% del area; 2: 30-50% del area; 3: 10-30% del area; 4: Menos
del 10% del area

Republica

SUELO Cuba Haiti Dominicana

Puerto Rico Jamaica

FERTILIDAD ALTA

Cambisol éutrico 2 2
Cambisol vértico 4 4
Cambisol calcarico 4
Fluvisol éutrico 3 3 3
Regosol éutrico 4
Nitisol éutrico 3 4 4
Ferralsol rédico 3
FERTILIDAD MEDIA
Cambisol crémico 2 2 3
Cambisol gléyico 4
Luvisol crémico 3 4 4
Luvisol haplico 3

Gleysol molico

Gleysol éutrico

Vertisol éutrico

AW AW

Vertisol calcico

Nitisol districo 4 3 2

FERTILIDAD BAJA

Acrisol haplico 4 3 4

Acrisol plintico

Alisoles haplicos

Planosol districo

Leptosol réndzico

Histosol

Al WAWAW

Solonchak
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Tabla33. Relacion de los suelos de las Antillas Menores (por paises) segun su fertilidad
1: Mas del 50% del area; 2: 30-50% del area; 3: 10-30% del area; 4: Menos del
10% del area

San
. - - Vicente y .
SUELO Barbuda Antigua Guada- Domini- Martini- Sta. Granadi- Barba Granada Trin.y Islas
lupe ca ca Lucia nas -dos Tobago Caiman

FERTILIDAD ALTA

Andosol
molico

Cambisol
éutrico

Cambisol
vértico

Fluvisol
éutrico

Nitisol
éutrico

FERTILIDAD MEDIA

Cambisol
cromico

Acrisol
humico

Luvisol
cromico

Luvisol
haplico

Luvisol
vértico

Andosol
vitrico

Gleysol
molico

Gleysol
éutrico

Vertisol
éutrico

Nitisol
districo

San

SUELO Barbuda Antigua Guada- Domini- Martini- Sta. Vlcente_y Barba Granada Trin.y Islas
. Granadi- L
lupe ca ca Lucia nas -dos Tobago Caiman

FERTILIDAD BAJA

Acrisol

haplico 4 4 !

Acrisol
férrico

Leptosol
réndzico

Histosol 3
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Planosol districo. Cuba Acrisol plintico. Cuba

Nitisol rodico - éutrico. Cuba Luvisol haplico. México
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Ferralsol rodico-éutrico. Cuba Gleysol plintico. Cuba

Andosol vitrico. Nicaragua Andosol mélico. Nicaragua.
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Cambisol cromico. Cuba Cambisol éutrico. Cuba

Cambisol calcarico. Cuba Solonchak haplico. Venezuela
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Vertisol éutrico. México Vertisol éutrico. Cuba
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5.3. Consideraciones generales sobre la utilizacion de los Sistemas Agricolas
Micorrizados en la Agricultura del Caribe.

En este capitulo se presenté una amplia caracterizacion de los suelos méas comunes en la
region y su distribucion por paises y en el capitulo 2 quedd establecida la importancia del
suelo para la seleccion de cepas eficientes y el manejo exitoso de la simbiosis micorrizica.
Consecuentemente, en la tabla 34 se presenta un resumen de los principales tipos de suelos
de la region, quedando claro que en todos ellos existe informacion positiva sobre la
inoculacion de cepas de HMA. Se reportan, ademas, las cepas mas eficientes por tipo de
suelo, a partir de los resultados de los programas de investigacion antes mencionados
(topico 2.2) y de las campaiias de validacion con productores (capitulo 4).

Lo anterior es un buen punto de partida para la introduccion de este enfoque en la region,
ya que se dispone de criterios experimentales, o0 mejor ain, obtenidos en las campanas de
validacion, para la recomendacion de cepas eficientes en los grupos de suelos mas
extendidos, e inclusive se dispone de informacion a nivel de Unidades de Suelo, aunque en
la tabla solo se desagrega el grupo de los Cambisoles por presentar un rango muy amplio de

capacidad de intercambio cationico (CIC) entre las diferentes Unidades.

Tabla 34. Recomendacion de cepas eficientes para los grupos de suelos mas extendidos en la
region caribeiia.

GRUPOS Exns.tencla de mfomfacm.r} Cepas de HMA recomendadas
experimental o de validacion

Glomus clarum y Acaulospora

Acrisoles si .
scrobiculata,
. . G. clarum, G. intraradices y A.
Nitisoles si . Y
scrobiculata
Luvisoles si G. fasciculatum y G. mosseae
Cambisoles humicos- .
o . st G. clarum y Glomus sp2.
cromicos y cromicos
Cambisoles gléyicos si G. intraradices y G fasciculatum
Ferralsoles si G. fasciculatum y G. mosseae
Cambisoles éutricos si G. fasciculatum
) L. ) G. intraradices, G. spurcum y G.
Cambisoles calcaricos si . P Y
fasciculatum
Andosoles si G. fasciculatum

Fluvisoles si G. fasciculatum
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Por supuesto, esto no significa que no se recomiende continuar la ejecucion de tareas de
prospeccion, aislamiento y seleccion de nuevas cepas eficientes, asi como para condiciones
edaficas especificas, y con vistas a perfeccionar localmente estas recomendaciones.
No obstante, no hay dudas que se dispone de una valiosa y amplia informacioén
experimental refrendada positivamente por los productores, tanto en modelos de altos como
de bajos insumos, que permiten no solo su implementacion en la practica productiva, sino
que ademas debe servir como punto de partida para impulsar programas de Innovacion
Tecnoldgica e Investigacion + Desarrollo (I + D) y a su vez para la busqueda de fuentes de
financiamiento que permitan su aplicacion en la agricultura de la region.
La FAO defini6 de la siguiente manera la agricultura y el desarrollo rural sostenible: “El
manejo y conservacion de la base de los recursos naturales, y la orientaciéon del cambio
tecnoldgico e institucional, de manera de asegurar el logro y la continua satisfaccion de las
necesidades humanas para las generaciones actuales y futuras. Dicho desarrollo que es
viable, conserva la tierra, el agua y los recursos genéticos vegetales y animales, no produce
degradacion ambiental, es técnicamente apropiado, econdmicamente viable y socialmente
aceptable” (Enoki, 1999).
A lo largo de este documento se ha argumentado la importancia de potenciar la simbiosis
micorrizica en la produccion agricola, siendo el eje alrededor del cual se desarrollan los
sistemas agricolas micorrizados eficientemente, y que sirvan como una via concreta hacia
la sostenibilidad. Los resultados obtenidos en las campanas de validacion con productores
demostraron la factibilidad practica, beneficios e impactos de este enfoque, el cual se
encuentra insertado y en amplia concordancia con los conceptos anteriormente
mencionados de la FAO sobre sostenibilidad.

A manera de resumen se relacionan algunos de los principales argumentos que aconsejan su

introduccion en la agricultura del Caribe:

1. se dispone de una amplia informacion experimental y de validacion con resultados muy
satisfactorios, con un alto impacto econdmico, ambiental y social, que incluyen los
cultivos mas importantes asi como los suelos mas extendidos en la region.

2. se ha obtenido un amplio e importante conocimiento sobre los factores que gobiernan la

efectividad de la micorrizacion, siendo el tipo de suelo uno de los determinantes en la
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misma; disponiéndose de criterios cientifico técnicos sobre el manejo efectivo de la
simbiosis y su integracion con diferentes practicas culturales.

se dispone de un conocimiento amplio sobre los tipos de suelos y la distribucion de
estos en la region, asi como de su la evaluacion agroproductiva de estos.

se posee una adecuada experiencia en el montaje de plantas productoras de
biofertilizantes micorrizicos, asi como un sistema de producciéon que garantiza un
producto estandarizado.

se evaluo satisfactoriamente un enfoque de trabajo conceptualizado en la propia region,
con el cual se comprobd como la generacion de resultados de I + D concebidos a ciclo
completo, lograron introducirse en la practica productiva, desarrollandose toda una serie
de actividades de interfase del tipo de validacion, innovacion tecnologica, empresariales
entre otras y en las cuales se destaco el enfoque participativo de las validaciones con los
agricultores..

se dispone de un amplio colectivo numeroso grupo de investigadores, extensionistas,
productores de biofertilizantes, agronomos y técnicos en general, que son el soporte
para la introduccion de este enfoque en la region, para continuar generando e integrando
nuevos conocimientos en la practica productiva, asi como desarrollando nuevos
productos

la generacion de tecnologias de produccion agricola “conservacionistas”, mas celosas
del cuidado del medio ambiente, basadas en potenciar la actividad biologica del suelo e
integrar las diferentes practicas agricolas alrededor de ésta, conllevando menores dosis
de fertilizantes minerales, impulsando el impulso del uso de los abonos verdes y los
organicos, garantizando altas producciones con menores costos, una mayor calidad
biologica de las cosechas y minimizando reduccién al minimo de las contaminaciones
del manto freatico por lavado y arrastre de fertilizantes.

la utilizacion de los sistemas agricolas micorrizados eficientemente implica una
culturizacion de los productores y una ampliacion de sus conocimientos, siendo ademas
una via para introducir los conceptos “medioambientalistas” en nuestra poblacion,
necesidad del siglo XXI para el desarrollo de sistemas agricolas de produccion

sostenibles en la region.
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Sirva el presente documento, como un aporte de los hombres y mujeres del Caribe a su
region, con el afdn de contribuir al desarrollo técnico de la agricultura y por ende al
desarrollo econdmico, social y medioambientalista de los paises y pobladores.

Sirva a su vez para demostrar que el Caribe genera Ciencia y Tecnologia y las autoridades

competentes deben demostrar que saben utilizarlas.
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5.6 Anexo. Datos de interés sobre los paises y territorios que integran el Caribe .

173

Poblac. . %Crecim. Esper. de
, " . Habit/  Natal/  Mortal/ anual ~ Mort It/ Tida) 9% Poblac. PIB/Habit. Hab/ % Analfab.
Pais o Territorio Superficie (Millones 5 1000 1000 1000 Urbana (USD) Médico
Capital . Km Habit. Habit. . nacidos .
(Miles km?) de Habit.) Habit. (AfRos) (199%5)
(2000)  (2000)  (2000) (2000) (2000)  (2000)  (1999)
(2000) (2000) (2000)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
83,3
Anguila (R.U.) El Valle 0,091 0,011797
(1995)
Antigua y Saint John’s 0,441 0,068 153,99 22 6 16 7 71 37 8450 - -
Barbuda
Antillas 260
Neerlandesas Willems-tad 0,960 0,210134
(P.B)) (1996)
379,8
Aruba (P.B.) Oranjes-tad 0,193 0,069539
(1996)
Commonwealth o)) 13,864 0310 22,36 21 5 15 18 74 84 ; 692 2
de las Bahamas
Barbados Bridge-town 0,430 0,250 581,40 14 9 0,5 14 75 38 - 1124 3
Belice Belmopan 22,965 0,254 11,6 32 5 2,7 34 72 50 2260 - 30
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Santa Fe de
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R%F;“lgg]c;;e oot 1141748 40,037 35,07 26 6 2.0 28 69 71 2470 1105 9
Poblac. %Crecim. Esper. de
, . = Habit/ ~ 'atal/— Mortal/ anual MOt Nt/ Tyida) % Poblac. PIB/Habit.  HabJ % Analfab.
Pais o Territorio Superficie . 1000 1000 1000 o
, (Millones . . . Urbana (USD) Médico
Capital ; 2 Habit. Habit. : nacidos
(Miles km?) de Habit.) Km Habit. (Afios) (1995)
2000) (2000)  (1995)
2000 2000 2000 2000 (
(2000) ( ) ( ) ( ) (2000) ( ) (2000)
R.de C.Rica  San José 51,100 3580 7023 22 4 18 13 77 45 2770 1133 5
Repdblicade ) - \\op 110,920 11217 10113 13 7 0.6 7 7 7 1436 172 3
Cuba a Habana ; , , , 5 5 () ()
ng‘ggm‘?‘fgh Roseau 0.751 0,076 101,20 16 8 0.8 15 78 ; 3150 1873 ;
Republicade Bl o\ soyad 21,041 6280 29846 30 7 24 3 70 8 1850 151 29
Salvador an Salvador , , , , 5 5 5 515
Granada GeS:r'g;,s 0,344 0,098 284,88 29 6 23 14 71 34 3250 1769 ;
Guadalupe(F) BasseTerre
(C. Admin.) 238.2
1780  0.424000
Pointe a Pitre (1999)
(C. Econ.)
Republicade  Ciudadde 455459 42870 116,36 37 7 2.9 45 64 39 1640 4000 44
Guatemala Guatema-la
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Guayana 1,6
Francesa (F) Cayena 91,0 0,172605
(1995)
Poblac. . %Crecim. Esper. de
, o - Habit/ Natal/ Mortal anual MO It/ TVida) % Poblac. PIB/Habit.  HabJ/ % Analfab.
Pais o Territorio Superficie . 1000 1000 1000 P
: (Millones Km? ; ) . Urbana (USD) Médico
Capital ; m Habit. Habit. ; nacidos -
; 2y de Habit.) Habit. (AfRos) (199%5)
(Miles km?) (2000) (2000)  (1995)
(2000) (2000) (2000) (2000) (2000) (2000) (2000)
Republica de oo o00town 214,970 0,698 325 24 7 17 63 66 36 780 - 2
Guyana
Republica de Port-au-
Haiti 27,750 6,423 231,46 33 16 1,7 103 49 34 410 10855 55
Prince
Republicade oo noalpa 112,088 6130 54,69 33 6 2.8 42 68 45 740 1266 27
Honduras
l. Virgenes (USA) Charlotte Amalie 0,352 0,120917
o George
Islas Caiman 0,259 0,034763
(R.U.)
Town
Islas Virgenes
Britanicas (R.U.) Road Town 0,153 0,019615
Jamaica Kingston 10,991 2,609 237,38 22 7 1,6 24 71 50 1740 6420 15
Martinica (F) Fort-de- 0,382 338,7
1,1 16,5 5,9
France (1999) (1999)
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Estados Unidos Mexico
Méxicanos 1958201 99,639 50,88 24 4 20 32 72 74 3840 615 10
DF.
Monserrat (R.U.)  Plymouth 0,112 0,006409
Poblac. . %Crecim. Esper. de
, - . Habit/  Natal/  Mortal/ anual ~ Mort It/ Tida ) 9% Poblac. PIB/Habit. Hab/ % Analfab.
Pais o Territorio Superficie . 1000 1000 1000 P
. (Millones Km?2 . . : Urbana (USD) Médico
Capital ; m Habit. Habit. . nacidos -
(Miles km?) de Habit.) Habit. (AfRos) (199%5)
(2000) (2000)  (1995)
2000) (2000)  (2000) (2000) (2000) (20000 5000,

Rﬁf’;brg‘;i ;'e Managua 444 ggp 5074 3883 36 6 3.0 40 68 63 370 2039 34
Reggr?ggf‘éde Panamé 75517 2857 3783 22 5 17 21 74 56 2990 562 9

Estado Libre

’;i‘;‘i'tf‘)dlgigs San Juan 8.959 3916 437.10 17 8 0.9 11 74 71 ; ] 11

(E.UA)

D%‘;ﬂﬂf’c'ffa Dfi?ﬁzo 148,442 8443 56,88 28 6 22 47 69 62 1770 949 18
Sa”,\(ﬁgjfsba' y Bassetere 59 0043 15985 20 11 0.9 24 67 43 6190 2200 3
::'él\rgfggtlﬁgs Kings-town 0,389 0,112 287,92 19 7 1,2 20 73 44 2560 2619 -

Santa Lucia Castries 0,6167 0,157 254,58 19 6 1,2 17 72 48 3660 2512 2
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Republicade  Paramarbo 163820 0434 265 26 7 19 29 60 69 1660 1274 7
Republica de Puerto
Trinidad y 5,123 1,295 252,78 14 7 0,7 16 71 72 4520 1520 19
Tobago Espafa
Pais o Territorio Capital Poblac. Habit./ Natal./ Mortal./ %Crecim.  Mort. Inf./ Esper.de % Poblac. PIB/ Habit. Hab./ % Analfab.
Superficie ) 1000 1000 anual 1000 Vida) Urbana (USD) Médico
P (Millones ~ Km Habit. Habit. nacidos (1995)
: 2, de Habit.) Habit. (Afios) (2000) (2000) (1995)
(Miles km?) (2000)  (2000) (2000) (2000)
(2000) (2000) (2000)
Turcas y Caicos  Cockburn
(R.U)) 0,430 0.017502
Town
Republica
Bolivariana de Caracas 916,445 24,170 26,37 25 5 2,0 21 73 86 3530 633 9
Venezuela
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