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SINTESIS 
 

Con el objetivo de demostrar la factibilidad del uso combinado de los  Hongos 

Micorrizógenos Arbusculares (HMA), el fitoestimulador  FitoMas E  y la fertilización 

mineral  en los cultivos de la yuca y el boniato, se realizó  el montaje de un 

programa de experimentos en condiciones de campo. Las investigaciones se 

desarrollaron durante los años 2005 y 2006, en áreas de la Empresa Agropecuaria 

Camilo Cienfuegos, perteneciente al Ministerio del Azúcar (MINAZ), sobre un 

suelo Ferralítico Rojo Lixiviado de bajo contenido de P y alto de K . Los resultados 

mostraron que los mejores tratamiento fueron la combinación HMA+FitoMas 

E+25% NPK para el cultivo de la yuca y HMA + fitomas  E + 50% NPK para el 

boniato, que produjeron los mejores rendimientos y los más altos valores de índice 

de eficiencia (IE) y  colonización de las raíces por HMA, además existió un efecto 

significativo y positivo del porcentaje de colonización de las raíces por los HMA 

con la aplicación del  FitoMas E y del fertilizante mineral.  Se destacó  una 

efectividad económica buena de las nuevas tecnologías o variantes propuestas,  

para los dos años de estudio. Se recomienda el uso combinado de los Hongos 

Micorrizógenos Arbusculares (HMA) y el FitoMas E, con dosis complementarias de 

fertilizantes minerales (NPK), correspondiente al 25% para la yuca y el 50% para 

el boniato, de las dosis que comúnmente se aplican a estos cultivos en el suelo 

Ferralítico Rojo Lixiviado. La altura de la yuca se comportó en el tratamiento de 

HMA +Fitomas E +25% NPK  sin diferencia significativa  con relación al del 100% 

de fertilizante mineral. El peso del tubérculo del boniato se comportó en el 

tratamiento de HMA +Fitomas E +50% NPK ,sin diferencia significativa con 

relación al de 100% de NPK. Con relación al efecto económico ,se pudo 

comprobar que una hectárea de yuca con HMA +Fitomas E +25 % NPK , además 

de tener similar comportamiento en el rendimiento al del 100% de fertilización  

mineral , mostró ganancias por $265.29. En el caso del boniato se pudo 

comprobar que el tratamiento de HMA +Fitomas E +50% NPK, además de tener 

similar comportamiento en el rendimiento, tuvo ganancias  de $61.56. 

 



 

1. INTRODUCCION 
 
La yuca (Manihot esculenta Crantz) y el boniato (Ipomoea batata Lam.), 

constituyen cultivos de importancia económica. La producción mundial alcanzó 

alrededor de 500 millones de toneladas en el año 2006, ubicándose en un lugar 

relevante para la alimentación de los habitantes del planeta, pues el producto llega 

a más de 1000 millones de consumidores y dentro del total, 500 millones 

pertenecen a países en vías de desarrollo ( FAO, 2006).  

En Cuba estos son cultivos de alta demanda popular y tienen múltiples usos, es 

por ello que en la actualidad se siembran más de 100 000 ha.año-1; sin embargo la 

producción en el año 2006 no alcanzó el millón de toneladas, debido a los bajos 

rendimientos obtenidos, los cuales oscilaron entre  5 y  8  t.ha-1 ( MINAGRI, 2006).  

Son varios los factores que inciden en los bajos rendimientos que se alcanzan y 

están relacionados fundamentalmente con el mal manejo de la “semilla”, deficiente 

fitotecnia,  daños por plagas y enfermedades y bajo aseguramiento de insumos 

para el riego y la aplicación de fertilizantes minerales.  

En los últimos 40 años en Cuba, las recomendaciones de fertilizantes minerales 

para las raíces y tubérculos han pasado por tres etapas fundamentales: la primera 

abarcó el período 1960-1980 y se caracterizó por la utilización de sistemas de 

fertilización ineficientes, que si bien  incluían dosis basadas en la experiencia 

práctica de los productores, los mismos no se encontraban ajustados por tipos de 

suelos y los niveles de disponibilidad de nutrientes de estos. 

Una segunda etapa  (1981-1990) donde las investigaciones realizadas por el 

Servicio de Suelos y Agroquímica, organizado por la Dirección Nacional de Suelos 

y Fertilizantes y el Instituto de Investigaciones Agroquímicos y Mejoramientos de 

Suelos y otras instituciones, permitieron la aplicación del Servicio Agroquímico, dio 

la posibilidad de establecer sistemas de recomendaciones de fertilizantes NPK por 

cultivo, basados en el tipo de suelo y la disponibilidad de los nutrientes.      



La tercera etapa, comprendida entre 1991-2006, en la que se produjo una 

reducción drástica de la adquisición y aplicación de fertilizantes minerales, como 

consecuencia del Período Especial (MINAGRI, 2006). 

Además, hay que considerar tres aspectos que pueden agravar la situación: 1) la 

erogación en divisas que recaba la adquisición de fertilizantes no puede ser 

asumida totalmente por el país debido a sus altos precios y a las dificultades 

económicas (Pagés, 1994); 2) son cultivos que realizan considerables 

exportaciones de nutrimentos, llegando a agotar las reservas del suelo si no se 

toman medidas a tiempo (Portieles y col., 1983 y 1986;  Ruiz y col., 1987b) y 3) es 

imprescindible para el país incrementar los rendimientos en estos cultivos hasta 

niveles económicamente aceptables, por el papel que juegan en la alimentación 

de la población.  

La imperante necesidad de buscar vías que mejoren la eficiencia de utilización de 

los fertilizantes minerales y el auge adquirido en la implantación de tecnologías 

cada vez más respetuosas del ecosistema y los recursos naturales, han dado 

nueva vida e impulso notable a la idea del uso de los  biofertilizantes y los 

fitoestimuladores, como es el caso de los Hongos Micorrizógenos Arbusculares 

(HMA) y el  FitoMas E, respectivamente. 

La eficiencia de los HMA se encuentra en alto grado condicionada a múltiples 

factores vinculados al dinamismo del sistema suelo-planta y en los últimos años se 

ha acumulado una valiosa información sobre el manejo de la simbiosis en 

diferentes cultivos, incluidos la yuca y el boniato.  

Varios  autores han hecho énfasis en la importancia, beneficios y ventajas de la 

simbiosis micorrízica  (Ferrer y Herrera, 1991; CIAT, 1991; Thomas y col., 1994; 

MES, 1995; Martínez Viera y Hernández, 1995; Fernández y col., 1997; INCA, 

1998), otros  trabajos se han referido al aislamiento y clasificación de las especies 

y cepas (Tester y col., 1987; Ferrer y Herrera, 1991; Sieverding, 1991; Furrazola y 

col., 1992; Alarcón y col., 1994), algunos  han puesto de relieve el carácter 

específico selectivo de las especies respecto al cultivo (CIAT, 1984) y  al suelo 

(Sieverding, 1984b; Howeler, 1985; Rivera y col., 1999 ) aspectos en los cuales no 

siempre existen criterios coincidentes.  



No pocos investigadores han dedicado su atención al papel de los HMA en la 

nutrición vegetal, con énfasis  en lo que respecta al P (Safir, 1980; Ruiz Martínez, 

1984; Ahiabor e Hirata, 1994; INCA, 1998; Fernández, 1999; Sánchez y col., 

2000a) y también al pH (Howeler, 1985; Primavesi, 1990; De Miranda y De 

Miranda, 1994).  

La importancia de la materia orgánica se refleja de forma más limitada  (Gaonker  

y Sreenivasa, 1994; Ishii y Kandoya, 1994), ocurriendo lo mismo en cuanto a su 

empleo combinado con fertilizantes minerales (Siqueira y Franco, 1988; García y 

col., 1993; Milián Morales, 1993, 1994; Gómez y col., 1997; Fernández y col., 

1997; INCA, 1998), mientras que muy pocos se han hecho eco  de  los métodos 

de inoculación y de la permanencia de las especies eficientes de HMA inoculadas   

(Sieverding y Laihner, 1984a; Sieverding, 1991;  Sivila y Hervé, 1994: Fernández y 

col; 1977; Riera y col; 2000; Ruiz y col; 2006).  

El FitoMas E es un producto derivado de la industria azucarera cubana, es un 

fitoestimulante en base a sustancias bioquímicas de alta energía propias de los 

vegetales superiores, principalmente aminoácidos, bases nitrogenadas, sacáridos 

y polisacáridos bioactivos, que puede aplicarse, tanto foliarmente como por riego 

en cualquier fase fenológica de un cultivo independientemente de la parte del 

vegetal que constituya el interés económico de la cosecha. Se ha reportado el uso 

de este producto en diversos cultivos con resultados significativos en cuanto a 

rendimiento, incremento del vigor de las plantas y superación de los eventos 

estresantes; por ejemplo en caña de azúcar (30% de incremento del rendimiento), 

tabaco (52%), tomate (49%), pepino (47%), lechuga (37%) y habichuela (50%), 

entre otros (Montano y col., 2006; López y col., 2006; Montano y col., 2007).   

Sin embargo, en Cuba prácticamente no existen antecedentes del efecto 

producido por el FitoMas E en el cultivo de la yuca y el boniato y mucho menos 

aplicado combinado con una especie eficiente de HMA. En la agricultura 

convencional, el FitoMas E puede contribuir considerablemente a la reducción de 

los agroquímicos, también se pone de manifiesto su acción estimulante cuando se 

usa asociado a otros productos de acción  protectora o estimulante recomendados 



en la agricultura sostenible, casos en los que se potencia la acción de manera 

significativa (Montano y col., 2007).   

El trabajo  aportó resultados que permiten validar el papel de los hongos 

micorrizógenos y el FitoMas E en la nutrición de la yuca y el boniato en su 

aplicación práctica, es decir la necesidad de considerar la biofertilización como un 

fenómeno importante para el manejo de las dosis óptimas de NPK.  

Es necesario señalar que la biofertilización, es una alternativa para la agricultura, 

su valor está en lograr una  inoculación eficiente de los HMA y una aplicación 

correcta del FitoMas E, ya que cuando esto se logra, aumenta la capacidad de los 

cultivos para absorber nutrientes, agua y su protección contra organismos 

fitopatógenos. 

  Se demostró que la biofertilización no es incompatible con la aplicación de 

fertilizantes minerales,  siendo posible la determinación de las dosis óptimas de 

fertilizantes, ya que se logra mejorar la eficiencia de estos. En la actualidad la 

situación que existe con la fertilización mineral de la yuca y el boniato de aplicar  

una estrategia  donde se tengan  áreas “protegidas” con fertilizantes minerales,  se 

pueden estos productos tener en cuenta para lograr  sistemas agrícolas 

sostenibles.  

Partiendo de lo señalado con relación a esta importante problemática, la tesis se 

desarrolló basada en la siguiente hipótesis:  

Es factible el desarrollo de sistemas agrícolas eficientes basados en el uso 
combinado de los Hongos Micorrizógenos  Arbusculares (HMA) y el 
fitoestimulador  Fitomas E para la producción de  yuca y boniato, 
complementando los requerimientos nutricionales de las plantas  con dosis 
reducidas de fertilizantes minerales, todo lo cual permite altos rendimientos 
agrícolas. 
 

 

 

 

 



De acuerdo a la hipótesis se desarrolló un programa de investigaciones con los 

siguientes objetivos 

GENERAL:  
 Evaluar  los cultivares de yuca y boniato con la inoculación de  HMA y la 

aplicación    de Fitomas 

ESPECIFICOS: 
• Definir el efecto simple y combinado de los Hongos Micorrizógenos 

Arbusculares (HMA), el Fitomas E y la fertilización mineral sobre la altura de 

la planta, el peso promedio de los tubérculos y los rendimientos de  la yuca 

y el boniato. 

• Determinar el índice de eficiencia (IE) de los HMA en la yuca y el boniato. 

• Determinar la influencia de la fertilización mineral sobre la efectividad de la 

inoculación  de los HMA y la aplicación del FitoMas E en los rendimientos  

de la yuca y el boniato. 

• Definir las dosis de fertilizantes minerales más eficientes en la yuca y el 

boniato, cuando se aplican en combinación con los HMA y el FitoMas E.  

• Evaluar la factibilidad económica de los mejores tratamientos encontrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1. Requerimientos nutricionales de la yuca (Manihot esculenta Crantz) y el 
boniato (Ipomoea batata Lam.). 

Las investigaciones realizadas en Cuba han demostrado que la yuca y el boniato 

extraen y exportan grandes cantidades de nutrientes del suelo, como se observa 

en la Tabla 1 (Portieles y col., 1983 y 1986). 

TABLA 1. Extracción y exportación de nutrientes por la yuca y el boniato 
(modificado  de  Portieles y col.; 1983,1986)  

Extracción (kg.ha-1) Exportación (kg.ha-1) 
Cultivo 

Rdto. 
(t.ha-1)  N P2O5 K2O  N P2O5 K2O 

Yuca 36,7 110  88 177  44  35 113 

Boniato 35,7 240  98 470  62  34 114 

 

Una característica común de la yuca y el boniato es el hecho de que sus rizomas 

presentan, proporcional a su elevada capacidad de rendimiento, demandas altas 

de nutrientes, lo que provoca que con la cosecha ocurran considerables 

exportaciones de los mismos del suelo; trayendo como consecuencia una sensible 

disminución de la fertilidad. De ahí que la fertilización, sobre todo de N, P y K, se 

haga imprescindible para estos cultivos.  

La yuca y el boniato  pueden exportar del suelo en un ciclo de cosecha   las 

cantidades de nutrientes por toneladas de productos cosechados de acuerdo al 

tipo de suelo y los rendimientos  que se obtengan; en los experimentos  que se 

realizaron, la exportación fue de : 1,20; 0,95 y 3,08 Kg. de N, P2O5 y K2O en la 

yuca y 1,74; 0,95 y 3,19 para el boniato. Para estas cantidades se ha publicado 

que el coeficiente de aprovechamiento de los fertilizantes minerales es bajo, 

siendo del orden de 30-50 % para el N, del 10-30 % para el P y del 15-45 % para 

el K (Caballero, 1973; Ruiz Martínez y col., 1987 y 1990). 



2.2. Sistemas de fertilización para la yuca y el boniato  en suelos Ferralíticos 

Rojos. 

Durante las últimas cuatro décadas, los sistemas de fertilización para  la yuca y el 

boniato  han tenido varios cambios motivados por dos razones fundamentales: por 

el avance de las investigaciones realizadas en el campo de la nutrición vegetal y 

por el desarrollo económico del país. 

Los mayores avances en este sentido se tenían en el cultivo de la papa en suelos 

Ferralíticos Rojos, debido a las investigaciones realizadas por el Instituto de 

Suelos (IS);  para el resto de las raíces y tubérculos, las recomendaciones se 

realizaban basadas en dosis de fertilizantes de fórmula completa, que en 

ocasiones variaban en cuanto a la relación de los nutrientes, trayendo como 

consecuencias dosis desbalanceadas con excesos o deficiencias de algunos 

elementos, pues no se tenía en cuenta el tipo de suelo y su nivel de fertilidad 

(Tabla 2). 

 

TABLA 2. Sistemas de fertilización para las raíces y tubérculos en suelos 
Ferralíticos Rojos. 

Etapa 1960-1980 (kg.ha-1) Etapa 1981-1990 (kg.ha-1) 

P2O5 K2O Cultivo 
N P2O5 K2O N 

B-M* A-MA*  B-M A-MA

Yuca 120   70 221 140   60 48 200 150 

Boniato 120    60 180   72   60 48 180 144 

* B-M = Fertilidad baja a media. 

* A-MA = Fertilidad alta a muy alta. 

 

La tercera etapa, comprendida entre 1991-2006, ha estado matizada e 

influenciada por las dificultades económicas del país, produciéndose una 

reducción considerable de la adquisición y aplicación de fertilizantes minerales, 

que marcó su nivel crítico en el año 1993, con 80 % de disminución con respecto 

al nivel de aplicación del año 1990. 



En la actualidad, aunque existe una tendencia a una recuperación sostenida, sólo 

se le aplica fertilizantes minerales al 30 % de las áreas que se siembran de yuca y 

boniato (MINAGRI, 2006). 

2.3. Situación actual de los fertilizantes minerales para la yuca y el boniato  

en Cuba.  

En la actualidad existe un amplio rango de opiniones acerca del uso de los 

fertilizantes minerales o inorgánicos, estas opiniones van desde aquellas personas 

que piensan que  se debe utilizar dosis bajas (ACAO, 1995; Orellana y col., 1995; 

Paniagua, 1996; Nova, 1997; Conpagnoni, 1997);  hasta las que recomiendan o 

hacen un uso intensivo  de los fertilizantes minerales (McMahon, 1993; Portch, 

1995; Pineda, 1996; Espinosa, 2000).  

La FAO (1984 y 1997a) ha señalado que la solución del problema de la producción 

de alimentos dependerá del aumento de la productividad de las tierras, 

considerándose que los fertilizantes juegan un importante papel dentro de la 

producción de insumos alimenticios. Por tal motivo, la producción mundial de 

fertilizantes minerales se incrementó sostenidamente entre los años 1985-1989 

(de 139 600,0 a 158 300,0 miles de toneladas) observándose cierta disminución 

entre los años 1990-1994 (de 152 900,0 a 131 500,0 miles de toneladas), debido 

al elevado consumo de energía fósil para su producción, el aumento de los precios 

y la toma de conciencia a nivel mundial sobre la necesidad de proteger el medio 

ambiente; no obstante existió una recuperación  de la producción de estos 

insumos a partir de 1995 motivado fundamentalmente por la reducción de los 

precios de los fertilizantes  (FAO; 1997b). 

Cuba no ha estado exenta de estos problemas, teniendo similar comportamiento 

en los últimos  20 años. En la etapa entre 1985-1990 el país mantuvo un 

adecuado suministro de fertilizantes minerales para la yuca y el boniato 

(MINAGRI, 2000b), llegándose a aplicar 92 100 toneladas en 1987 para estos 

cultivos (Figura 1), con el objetivo fundamental de incrementar los rendimientos y 

la calidad del producto.  



 

FIGURA 1. Aplicación de fertilizantes minerales para la yuca y el boniato en 
Cuba (Período de 1985-2006). 
 

Sin embargo, en la última etapa (1991-2006), la situación cambió 

considerablemente pues entre 1990-1993 la aplicación de fertilizantes minerales 

para  la yuca y el boniato, disminuyó drásticamente de 82 800 toneladas en 1990 a 

16 900 en 1993 (MINAGRI, 2000b), lo que contribuyó entre otros factores a una 

disminución significativa de los rendimientos en ese período.  

Si bien a partir de 1994 se ha producido cierta recuperación en las cantidades de 

fertilizantes minerales  que se aplican, debido fundamentalmente a la disminución 

de los precios que ha permitido discretos incrementos en los rendimientos en la 

yuca y el boniato, la realidad es que en la actualidad estas cantidades son 

insuficientes. 

También debe tenerse en cuenta que la erogación en divisas que recaba la 

adquisición de fertilizantes minerales no puede ser asumida totalmente por el país, 

debido a las dificultades económicas actuales, y que la yuca y el boniato son 

cultivos que realizan considerables extracciones y exportaciones de nutrimentos 

del suelo, llegando a agotar los mismos si no se toman medidas a tiempo (Nijholt, 

1935; Mejía, 1946; Scott, 1950; Scott y Ogle, 1952; Cours, 1953; Portieles y col., 
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1982; 1983 y 1986; Ruiz Martínez y col., 1987 y 1990; Milián y col., 1992; Batista y 

col., 1993).  

Por tal motivo, es una necesidad desde el punto de vista económico y ecológico, la 

búsqueda de alternativas como los HMA  y los fitoestimuladores, que permitan 

mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes minerales para contribuir al 

desarrollo de una agricultura sostenible y competitiva, basada en principios 

agroecológicos donde se trabaje por la buena nutrición de plantas (ACAO, 1995).  

2.4. Los Hongos Micorrizógenos Arbusculares. 

2.4.1. Caracterización, descripción y funcionamiento de los HMA. 
Según Siqueira y Franco (1988) la definición más moderna del término Micorrizas 

es: “Simbiosis endofítica, biotrófica y mutualista prevaleciente en la mayoría de las 

plantas vasculares nativas y cultivadas; caracterizadas por el contacto íntimo  y la 

perfecta integración morfológica entre el hongo y la planta para la regulación de 

funciones y el intercambio de metabolitos, con beneficios mutuos”. 

Las Micorrizas se agrupan sobre la base de la anatomía de las raíces que 

colonizan en: Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas y Endomicorrizas 

Ectomicorrizas: Su característica es la penetración de las hifas del hongo entre 

las células de la corteza radicular formando un manto fúngico o “red de Harting”.  

Provoca cambios anatómicos que  producen el crecimiento dicotómico de las 

raíces, fragmentando las mismas.  Se pueden visualizar macroscópicamente. 

Ectendomicorrizas: Presentan características intermedias entre las 

Ectomicorrizas y las Endomicorrizas, su distribución es restringida. 

Endomicorrizas: Se caracterizan por penetrar en el interior de las células 

corticales, pero no atraviesan la membrana protoplasmática; no formar manto ni 

modificaciones morfológicas evidentes en las raíces y son dificilmente apreciables 

a simple vista. Este grupo incluye los Hongos Micorrizógenos Arbusculares (HMA) 

que constituyen la simbiosis más extendida sobre el planeta. 

En Cuba las investigaciones comenzaron en 1973 y se han realizado 

prospecciones y ubicaciones taxonómicas de varias cepas de HMA en diferentes 

zonas del país, con el objetivo de reproducirlas. Dentro de las principales cepas 



aisladas se encuentran IES-3. Glomus spurcum, IES-4. Glomus agregatum, IES-5. 

Glomus mosseae e IES-7. Glomus etunicatum, todas prospectadas en Topes de 

Collantes; también la IES-6. Glomus etunicatum de Pinar del Río.  Estas cepas 

han resultado ser eficientes en varios cultivos y están registradas en el cepario del 

Instituto de Ecología y Sistemática (Furrazola y col.,  1992; Alarcón y col., 1994).    

Se han desarrollado diferentes productos comerciales en Cuba y en el extranjero, 

basados en los HMA (MicoFert®, EcoMic®,  BIOCAS y MANIHOTINA), utilizándose 

con éxito en diferentes cultivos como: posturas de cafetos, cítricos y frutales, 

adaptación de vitroplantas, semilleros de hortalizas, leguminosas, raíces y 

tubérculos, entre otros (Siqueira y Franco, 1988; IES, 1995; INCA, 1998).     

Sánchez y col. (2000a), han señalado que los HMA no se desarrollan en medio de 

cultivo artificial y que el mismo tiene que ser en presencia  de una planta 

hospedera, debido a la ausencia de síntesis propia  de ácido desoxirribo nucleico 

(ADN). 

Para el funcionamiento de los  HMA, las hifas que recorren el suelo, procedentes 

de esporas  o de otros propágulos, se ponen en contacto con las raicillas y forman 

la estructura conocida como “apresorio” sobre las células epidérmicas de la región 

posterior a la meristemática.  A partir de este cuerpo las hifas penetran en la 

epidermis de la raíz, colonizando la región cortical y pasando a las capas  más 

internas de la corteza sin llegar a atravesar la endodermis ni penetrar en el 

meristemo radical. 

El hongo en el interior de la raíz avanza tanto en la dirección  del crecimiento de la 

misma, como hacia las capas más internas  de la corteza y cuando se encuentra 

cerca de la endodermis, comienza la formación de los “arbúsculos” en el interior 

de las células corticales más internas, pero sin penetrar en la membrana 

protoplasmática (Siqueira y Franco, 1988). 

Los arbúsculos tienen la función fundamental de realizar  los intercambios entre la 

planta y el simbionte;  por su parte el micelio externo o extramátrico del hongo 

forma una red bien distribuida en el suelo, en busca de nutrimentos y agua, debido 

a la explotación de sitios inasequibles para las raíces de plantas no micorrizadas; 



lo que representa la posibilidad de explorar un volumen de suelo hasta 40 veces 

mayor en las plantas micorrizadas. 

Finalmente se considera que en el procedimiento seguido en el estudio e 

investigaciones de los HMA deben tenerse en cuenta cuatro aspectos 

fundamentales: 1) aislamiento y caracterización de especies,  2) ensayos de 

efectividad en los cultivos, 3) establecimiento de las técnicas para la reproducción 

masiva para su introducción en la práctica  y 4) desarrollo de tecnologías de 

aplicación eficientes en los sistemas agrícolas.  

Los HMA contribuyen a mejorar la productividad y calidad de los cultivos, por lo 

que se hace necesario tener en cuenta dos enfoques principales para su 

utilización: 1) introducción en la rizosfera de la planta, de especies  altamente 

eficientes y 2) realizar prácticas de manejo para optimizar el beneficio de las 

especies nativas, mediante adecuada fertilización, el empleo de pesticidas y otros 

biopreparados compatibles y el mejoramiento de los suelos (Ruiz Martínez, 1984; 

Saif y Sieverding, 1985; Ferrer y Herrera, 1991).  

2.4.2. Principales ventajas o beneficios con el uso de los HMA.  
Dentro de los principales beneficios que brindan los HMA se encuentran los 

siguientes (INCA, 1998; Ruiz, 2001; Ruiz y col., 2006): 

• Incrementan el crecimiento y rendimiento de las plantas. 

• Aumentan el aprovechamiento de los fertilizantes y los nutrientes del suelo. 

• Disminuyen el costo por concepto de aplicación de fertilizantes minerales. 

• No degradan y mejoran la estructura de los suelos. 

• Incrementan los procesos microbianos y las plantas se benefician en breve 

tiempo.  

• Consumen escasa energía no renovable.  

• Son productos "limpios" que no contaminan el medio ambiente.  

2.4.2.1. Beneficios en la nutrición de la planta. 

Kang (1980) y Howeler (1982) informaron que en experimentos de campo e 

invernadero en Nigeria en el cultivo de la yuca, la inoculación aumentó el 



contenido de P en la planta y produjo 35 t.ha-1 de raíces tuberosas con bajos 

niveles de P en el suelo.  

Son varios los autores que han indicado el aporte realizado por  los HMA en la 

nutrición de la planta, cuando se logra una eficiente simbiosis hongo-raíz.  Safir 

(1980) y Primavesi (1990) han señalado que los HMA en condiciones favorables, 

aumentan la capacidad de la planta de movilizar y absorber fósforo (P), N, K, 

azufre (S), Ca, hierro (Fe), cobre (Cu) y Zn, además de defender el espacio radical 

con las excreciones de antibióticos.  

Lo anterior permite plantear que una de las vías principales del efecto 

agrobiológico de la micorrización es el mejoramiento de la absorción de nutrientes 

y que los HMA disminuyen los índices críticos de los mismos, tanto en el suelo 

como en la planta ( Siqueira y Franco, 1988). 

Por su parte  Ferrer y Herrera (1991) indicaron  que la utilización de los HMA en 

los cultivos no implica que se deje de fertilizar, sino que la fertilización se hace 

más eficiente y se puede disminuir la dosis entre el 50 y 80 %.  

También se mencionan otros beneficios no menos importantes como el papel de 

los HMA sobre las poblaciones microbianas del suelo para mejorar el traslado del 

N entre las plantas micorrizadas, aspecto que fue demostrado mediante el N15 

(Hamel y col., 1991). El efecto de los HMA como reguladores de la absorción de 

metales pesados por la planta tales como Zn, Cu, Mn, Ni y Cd, en dependencia de 

su concentración y movilidad, lo que implica el enorme potencial que representa la 

utilización de los hongos micorrizógenos para la inoculación de plantas en suelos 

degradados y suelos ácidos con altos tenores de metales pesados y otras áreas 

de estrés (Nogueira y Harris, 1994).  

En otro ensayo (Ahiabor e Hirata, 1994) se comprobó que en un suelo con 72 ppm 

de P en la capa arable y menos 0,1 ppm de P en el subsuelo, el incremento de las 

raíces debido a la micorrización fue mayor en el subsuelo, además los HMA 

aumentaron la concentraciones de P, K y Ca en las raíces.  

Larez y col. (1992) determinaron el efecto de varios niveles de los HMA contenidos 

en la rizosfera con dos niveles de P (0 y 50 ppm) sobre la micorrización, el 

contenido de P, Zn, Cu y algunos componentes del rendimiento de la yuca. 



Porcentajes de colonización de raíces de 5 % o más al inicio es suficiente para 

que la planta alcance al final niveles por encima del 70 %. Con o sin P, la ausencia 

de los HMA afecta drásticamente el rendimiento.  

Sobre las ventajas de los HMA han informado varios autores. En el INCA (1998) 

se ha señalado que los HMA incrementan  el crecimiento de las plantas y los 

rendimientos agrícolas, los cuales oscilan por lo general entre 20 y 60 %; también 

aumentan el aprovechamiento de los fertilizantes y de los nutrientes del suelo, y 

por consiguiente, disminuyen los costos por concepto de aplicación de estos 

insumos, no degradan los suelos, contribuyendo a la regeneración de los mismos.  

Se plantea que de las cantidades de fertilizantes minerales aplicados, sólo se 

aprovecha alrededor del 50 %, alguna cita sin embargo con la utilización de los 

HMA puede ser recuperado por la planta un porcentaje  mayor.  Mientras que un 

pelo radical puede poner a disposición de las raíces los nutrientes y el agua que 

se encuentra hasta 2 mm de la epidermis, las hifas del micelio extramátrico de los 

HMA pueden hacerlo hasta 80 mm, lo que representa para la misma raicilla la 

posibilidad de explorar un volumen de suelo hasta 40 veces mayor.  

Sánchez y col. (2000a),  en viveros de cafetos, comprobó que cepas eficientes de 

HMA producen incrementos significativos en las extracciones de N y P por la 

planta, obteniendo índices de eficiencia (IE) de las extracciones entre 30 y 45 % 

en dependencia del tipo de suelo y su fertilidad. 

Por su parte, Fernández (1999), encontró que los incrementos obtenidos en la 

absorción fueron similares en los tres macronutrientes (N, P y K), no indicando 

preferencia de los HMA por un elemento u otro. 

En Cuba, Ruiz Martínez (1984) comprobó que con especies efectivas de los HMA 

como la Glomus manihotis se puede incrementar alrededor de 30 veces la 

producción de materia seca y que 50 kg.ha-1 de P constituyeron un buen nivel para 

lograr la máxima colonización de las raíces, encontrándose una correlación 

positiva (r = 0,87**) entre el porcentaje de colonización y la producción de materia 

seca de la yuca. También comprobó que la inoculación incrementó la extracción 

de P y K por la planta.  



2.4.2.2. Beneficios en la protección del sistema radical contra organismos 
fitopatógenos. 

En los últimos años ha ganado interés entre los científicos e investigadores el 

efecto benéfico de los HMA como biocontrol de organismos fitopatógenos en el 

sistema suelo-planta.  

Por ejemplo, se informa por varios autores el efecto controlador, inhibidor, 

protector o reductor de las poblaciones de nemátodos parasíticos de varios 

cultivos por los HMA. Se señala una disminución de los niveles poblacionales de 

Meloidogyne incognita; Meloidogyne hapla; Meloidogyne javanica; Pratylenchus 

brachyurus; Glodobera solanacearum y otros.  Se continúan examinando las 

interacciones nemátodos-HMA y el uso de estos hongos como posibles agentes 

de biocontrol de importancia económica (Fox y Spasoff, 1972; Sikora, 1979; 

Atilano y col., 1981; Francl y Dropkin, 1985; Jatala, 1986; Cofcewiez y Medeiros, 

1994; Lovato y col., 1994; Baker, 1994).  

Por otra parte se estudió la posibilidad de utilizar los HMA en el control biológico 

del "Damping off" causado por Fusarium moniliforme, Pythium vexans y 

Rhizoctonia spp., en la India. Sólo el F. moniliforme causó la enfermedad y los 

resultados demostraron, en una escala de 0 a 3 en orden creciente de la 

enfermedad, que el control no inoculado mostró cero, las plantas inoculadas con 

F. moniliforme 2 y las que se inocularon con F. monliforme + Glomus fasciculatum 

presentaron un registro de 0,5 (Thomas y col., 1994).  

También se han reportado otros efectos de control como es el caso de los 

resultados obtenidos en el CIAT (1991) en Colombia, donde se encontró que la 

especie Glomus manihotis provee a la planta de cierta barrera mecánica contra el 

patógeno Phytophthora nicotianae var. nicotianae al incrementar el sistema radical 

de la yuca, favoreciendo el balance de P y la acumulación de lignina. 

Resultados similares fueron encontrados por García y col. (1993) en Cuba donde 

se utilizaron las especie Glomus fasciculatum y Glomus manihotis para controlar el 

mismo patógeno en tabaco. Glomus fasciculatum controló al 100 % la infección y 

en el testigo no micorrizado el 75 % de las plantas murieron por la enfermedad.  



Sin embargo, no siempre se tiene total conocimiento entre los productores de las 

ventajas que ofrece este microorganismo y se le atribuye casi exclusivamente el 

efecto como aportador de nutrientes, sin considerar el resto de los beneficios que 

el mismo  pueda brindar.  

2.5. Algunos factores que influyen en  la eficiencia de los HMA.  

Son múltiples los factores que influyen o condicionan la eficiencia de este 

microorganismo dentro del sistema suelo-planta, algunos han sido más estudiados 

que otros y en muchos casos las investigaciones se han realizado de forma 

aislada o no enfocadas directamente hacia ese objetivo, no obstante, a 

continuación se hace referencia a algunos de ellos que están dentro de los más 

importantes y estudiados.  

2.5.1. El suelo. 

El efecto del suelo y su fertilidad sobre la eficiencia de los HMA ha sido un  

aspecto investigado, a nivel mundial, donde se han reportado numerosos criterios:  

La mayoría de los autores indican que la eficiencia de los HMA está 

estrechamente vinculada a los suelos pobres de baja fertilidad y que la aplicación 

de altos niveles de nutrientes sobre todo de P, disminuyen o inhiben su efecto 

beneficioso (Stille, 1938; Katznelson y col., 1948; CIAT, 1981; Potty, 1984; 

Burckhardt y Howeler, 1985; Siqueira y Franco, 1988; Sieverding, 1991; Orosco y 

Gianinazzi-Pearson, 1993); sin embargo, Fernández (1999), encontró respuesta a 

la inoculación con especies eficientes de HMA en suelos Pardos y Ferralíticos 

para condiciones de media a alta fertilidad de los mismos. 

En Brasil (Ezeta y Carvalho, 1981) señalaron que la capacidad de la yuca para 

crecer y producir en suelos de baja fertilidad se debió a la eficiencia de los HMA 

asociados, que le permitieron extraer nutrientes de los suelos pobres.  

Aún cuando la información sobre el efecto de la materia orgánica (MO) en los 

HMA a nivel internacional es limitada, algunos prestigiosos investigadores 

(Martínez Viera, 1986; Herrera, 1991) han informado que la MO constituye un 

elemento importante a considerar en la efectividad de los HMA, además de 

contribuir con la fertilidad de los suelos.  



Desde épocas remotas varios autores han señalado que la variación del pH en el 

suelo tiene un efecto importante sobre el aumento o disminución de la flora fúngica 

y bacteriana (Timonin, 1940; Winter, 1951; Richards, 1965).  

Según Russell y Russell (1959) el efecto de la reacción del suelo puede ser muy 

marcado bajo condiciones de extrema acidez, aunque el efecto de la 

concentración del ión hidrógeno (H+) puede ser de menor importancia que los 

efectos asociados a la falta de Ca y P o la presencia de compuestos de Mn y Al 

solubles. 

Sin embargo, Gerdeman y Trappe (1974) informaron distribuciones de Glomus 

mosseae en suelos alcalinos y Mosse (1972) refirió que Glomus fasciculatum se 

encontró en suelos ácidos.  

Primavesi (1990) indicó que la microbiota de los suelos tropicales está adaptada a 

pH entre 5,3 y 6,1 y puede decirse que en los suelos con pH 5,6 la mayoría de los 

microorganismos benéficos se desarrollan y sus enzimas se activan. También 

señaló que la influencia del pH es clara, observándose que los microorganismos 

activos en la movilización del P son aerobios y necesitan pH alrededor del neutro 

para su actividad en la rizosfera. La existencia de determinados microorganismos 

como los fijadores de N, agregadores del suelo y movilizadores de nutrientes,  es 

también dependiente del pH, señalando que para los primeros un suelo con pH 4,5 

permite su presencia y que el óptimo es de 5,6.  

Ferrer y Herrera (1991) señalaron que el pH es un factor que puede afectar el 

desarrollo de la simbiosis de los cultivos con los HMA, que las diferentes especies 

del hongo tienen distintas preferencias por el pH; por su parte Potty (1984) informó 

que el pH óptimo para el desarrollo de los HMA es de 5,5-6,0.  

De Miranda y De Miranda (1994) determinaron el efecto de la acidez del suelo 

sobre la eficiencia de los HMA nativos, estudiaron 25 especies y tres niveles de 

pH: 4,7; 5,3 y 5,8; la especie Glomus manihotis fue la más eficiente en el pH más 

bajo, Glomus spp. y Entrophospora colombiana lo fueron a los pH más altos.  

Cañizares y Azcón-Aguiar (1993) probaron las especies de HMA combinadas 

procedentes de suelo alcalino con microflora de pH alcalino y ácido en sustratos 

con pH alcalino y ácido. El mismo procedimiento se utilizó pero empleando 



especies aisladas de suelos con pH ácido. Se comprobó la influencia de la 

microflora del suelo en la adaptabilidad de los HMA a diferentes condiciones de pH 

hasta el punto que las interacciones de estos pueden amortiguar el efecto del 

cambio de pH; también se comprobó la existencia de comportamientos 

individuales de las especies. 

Por su parte Maschio y col. (1994a) comprobaron la relación entre los HMA y las 

características químicas de un suelo ácido degradado.  

El resultado mostró que el número de esporas aumentó en los suelos más ácidos 

con valores de pH 4,2 y contenido de 5,2 ppm de P; la relación entre la cantidad 

de esporas, los valores de P y pH se debió a la mayor colonización de las raíces 

por HMA como consecuencia de la absorción de Ca y Mg como sustituto del H y Al 

en la solución del suelo y a la mayor producción de fosfatos ácidos que facilitan la 

solubilización del P.  

Howeler (1985) encontró que algunas especies de HMA son específicas para 

ciertas condiciones, pero otras están adaptadas a diversas condiciones 

edafoclimáticas y toleran variaciones en la acidez, fertilidad,  niveles de N y K del 

suelo.  

Según Hall y col. (1977) y Ferrer y Herrera (1991) el contenido alto de P asimilable 

en el suelo puede provocar tenores altos en el interior de las raíces, lo que baja la 

permeabilidad de las membranas y disminuye los exudados afectándose la 

penetración del hongo en la raíz, por lo que es necesario establecer el nivel crítico 

de P por encima del cual no hay respuesta positiva a la inoculación.  

Sobre la influencia de la profundidad del suelo en los HMA se han realizado 

algunos estudios. Maschio y col. (1994b) determinaron el comportamiento del 

hongo a dos profundidades del suelo y se constató que entre 0 y 20 cm la 

producción de esporas tuvo relación directa con los tenores de Al e inversa con el 

Ca, mientras  que el porcentaje de colonización de las raíces se relacionó 

directamente con el Ca e inversa con el Al.  

Para la profundidad de 20-40 cm las esporas y la colonización correlacionaron con 

los suelos de mayor contenido de arena, Ca y Mg y menor de K. Se obtuvo que el 



factor más importante no fue la profundidad, sino la variación del contenido de P 

con la profundidad.  

Junior y col. (1994) informaron sobre la ocurrencia natural de las esporas de HMA 

a 4 m de profundidad en el suelo para diferentes ecosistemas. Los géneros 

predominantes en los ecosistemas fueron Glomus y Acaulospora; las especies 

Glomus microcarpum y Glomus etunicatum fueron las únicas existentes a 4 m; 

Acaulospora scrobiculata y Acaulospora morrowae predominaron hasta 0,5 m de 

profundidad.  

Se reportó la influencia de los HMA como aglutinadores de microagregados y 

mejoradores de la estabilidad estructural donde se sugiere que el mecanismo 

agregador está dado por las hifas del hongo y la producción de polisacáridos 

extracelulares (Tisdall, 1991).  

Según Sieverding (1984a y 1988)  en ensayos para determinar el efecto de la 

temperatura del suelo (20 y 30 0C) sobre la eficiencia de los HMA comprobó que 

todas las especies de HMA tenían mayor efectividad con la temperatura de 30 0C 

en el suelo.  

Grey (1991) evaluó la influencia de la temperatura del suelo sobre la colonización 

de las raíces por HMA en dos tipos de suelos. El número de plantas micorrizadas 

y la proporción e intensidad de las raíces colonizadas aumentó a mayor 

temperatura del suelo, comprobando que el HMA  Glomus microcarpum  en un 

suelo de EE UU, apareció a una temperatura de 110C; mientras que un suelo de 

Siria contenía Glomus hoi y toleró 26 0C.  

Se ha demostrado por Herrel y Gerdeman (1980) que los hongos micorrizógenos 

proveen a la planta de resistencia al daño por sales. Levy y col. (1983) reportaron 

que existen especies de HMA que fueron más tolerantes a altas concentraciones 

de sales, mientras otras que se  encontraron en suelos de baja salinidad fueron 

menos tolerantes. 

2.5.2. La planta.  

Los HMA son encontrados naturalmente en todos los ecosistemas terrestres, 

reportándose que aproximadamente el 95 % de todas las especies del reino 

vegetal son micotróficas (Sieverding, 1991).  Al respecto, Trappe (1987) después 



de haber consultado más de 3000 publicaciones y reportes, consideró que en las 

especies vegetales tropicales sólo el 13,4 % no forman micorrizas, el 70,9 %, 

forman micorrizas con HMA y el 15,7 % la forman con otros grupos no 

arbusculares. 

Por su parte Tester y col. (1987) y Primavesi (1990) han señalado que existen 

unas pocas  familias de plantas que no forman usualmente micorrizas, debido a la 

existencia de posibles compuestos fungitóxicos en los tejidos de  sus raíces, entre 

otras causas.   

Mientras que Siqueira y Franco (1988) han informado que los factores 

relacionados con la planta, especie, variedad, cultivar, estado nutricional, edad y 

presencia de compuestos fungistáticos o alelopáticos; ejercen gran influencia 

sobre la micorrización.  Los HMA en general son poco específicos, cuando se 

comparan con otros sistemas  biotróficos, o sea que son considerados 

universales.   

La especificidad de los HMA está definida como la capacidad para establecer 

asociaciones  y no debe confundirse con la efectividad o eficiencia simbiótica, que 

es la capacidad del hongo de producir crecimiento u otro beneficio para la planta, 

bajo determinadas condiciones.  Varias especies de hongos producen elevada 

infectividad, pero son poco efectivos para incrementar el    crecimiento y la 

absorción de nutrientes por la planta, así como reducir los daños causados por 

microorganismos fitopatógenos. 

Siqueira y Franco (1988) definieron la dependencia micorrízica como: “El grado en 

que la planta depende del hongo, para su crecimiento o producción máxima, a un 

nivel de fertilidad determinado”; teniendo en cuenta este concepto agruparon las 

plantas en:   

Micorrízicas obligatorias: Son aquellas que tienen crecimiento extremadamente 

reducido en ausencia de HMA.  Cuando se inoculan, presentan alto grado de 

colonización y beneficio mutuo con la simbiosis.  Incluye plantas con raíces cortas, 

gruesas y de poco desarrollo de los pelos absorbentes;  como por ejemplo la yuca, 

los cítricos y las leguminosas tropicales entre otras. 



Micorrízicas facultativas: Poseen un sistema radical más desarrollado y eficiente 

para la absorción de agua y nutrientes.  Generalmente presentan más bajo grado 

de colonización que las del grupo anterior, las gramíneas son consideradas en 

este grupo. 

No micorrízicas: Incluye las plantas que no forman micorrizas o poseen 

colonización pasiva; como ejemplo se pueden citar las crucíferas. 

Sieverding (1991) consideró como cultivos altamente micotróficos a la yuca, 

boniato, malanga, ñame, soya, maíz, sorgo, tabaco y pastos tropicales entre otros.  

Mientras que  el trigo, frijol y tomate pueden colonizarse a un nivel moderado. 

Por otra parte Siqueira y Franco (1988) en estudios realizados para determinar la 

dependencia micorrízica en 20 especies vegetales de interés agronómico, 

encontraron que la yuca fue el cultivo de la mayor dependencia. 

Ambos investigadores consideraron la dependencia micorrízica de la planta un 

factor importante en los programas  para el uso de las micorrizas a gran escala, 

pues ella determina la magnitud del beneficio de la micorrización.  También 

determinaron que existe una relación directa  entre la dependencia micorrízica y el 

nivel de P disponible  en el suelo, existiendo un nivel crítico de P en el suelo por 

encima del cual la planta no se beneficia. 

2 .5.3. La especie de HMA. 

El tipo de cepa de HMA y  la especie a que pertenece es uno de los factores 

fundamentales que condicionan la eficiencia del hongo, sobre todo en su 

interacción con el cultivo.  

A nivel mundial, bajo diferentes condiciones edafoclimáticas las raíces y 

tubérculos han tenido distintas respuestas al efecto de una o varias especies de 

HMA inoculadas.  

Aún cuando los reportes de la literatura sobre este aspecto son escasos, el 

comportamiento por cultivo es el siguiente:  

Señaló Howeler (1983), que los géneros de HMA en yuca hallados en Colombia 

fueron Glomus, Gigaspora,  Acaulospora y Enthophospora.  Por su parte Potty 

(1984) reporta que en la India se encontraron los géneros Glomus y Gigaspora.  



Según CIAT (1984) las especies más eficientes colectadas en Quilichao y 

Carimagua (Colombia) fueron Glomus manihotis, Entrophospora colombiana y 

Acaulospora mellea y se señala por  Sieverding y Howeler (1985b) que estas 

fueron más eficaces que las nativas.  

En Cuba, Ruiz Martínez (1984) logró incrementar el rendimiento de materia seca 

de la yuca alrededor de 30 veces, utilizando la especie Glomus manihotis. 

Mientras que Lastres Lastres y col. (1993) encontraron que varias especies 

incrementaron el rendimiento de la yuca significativamente en comparación con 

los HMA nativos, debido no sólo a la eficiencia del hongo presente en el inóculo,  

sino también a las mayores concentraciones de propágalos  micorrizógenos.  

Por su parte Sieverding (1984b) señaló que las especies de mayor respuesta al 

utilizar roca fosfórica fueron Glomus manihotis y  Paraglomus occultum.  

Las especies más eficientes informadas por Sieverding (1984c) fueron Glomus 

manihotis, Acaulospora spp. y Acaulospora appendiculata, sin embargo 

Entrophospora colombiana no logró competir con la microflora del suelo; efectos 

similares fueron encontrados por Burckhardt y Howeler (1985).  

Potty (1985) señaló que la yuca puede ser un buen cultivo para la multiplicación de 

los HMA y comprobó que la cáscara de raíces puede ser de gran utilidad, también 

comprobó que las especies aisladas de boniato y ñame colonizan a la yuca.  

Moreno Díaz (1988) estudió la respuesta de la inoculación con HMA en papa (var. 

‘Dto-33’); las especies estudiadas fueron Glomus caledonicum, Glomus mosseae y 

Glomus fasciculatum en un suelo con pH 7,8  y 15 ppm de  P2O5.  Los resultados  

mostraron que Glomus fasciculatum fue capaz de establecer buena asociación 

con la papa, observándose un notorio crecimiento de la planta y mejora del estado 

nutrimental. 

Hernández y col. (1993) determinaron el efecto de los HMA en combinación con 

otros microorganismos, sobre la producción de tubérculos de papa a partir de 

semilla botánica y los mejores resultados en cuanto al número y peso de los 

tubérculos correspondieron a las especies Glomus manihotis y Glomus spp. 

Por su parte Pérez Martínez (1994) y Milián Morales (1995), en suelos Pardos con 

carbonatos de la región central de Cuba, determinaron  el  efecto de los HMA, 



otros biofertilizantes y agua tratada magnéticamente sobre la producción de 

semilla y papa para el consumo.   Los más altos rendimientos se lograron cuando 

se combinó la especie Glomus mosseae con otros biofertilizantes. 

En Brasil, Matos y col. (1994) evaluaron el efecto de los HMA y otros 

biofertilizantes sobre la producción de tubérculos en plantas micropropagadas de 

papa de la var. ‘Achat’.  Las especies de HMA utilizadas fueron: Glomus clarum, 

Glomus etunicatum, Glomus manihotis y Gigaspora margarita.  Los resultados 

mostraron que el peso total de los tubérculos fue superior con la especie Glomus 

clarum. 

Se inocularon clones de yuca con Glomus manihotis, Glomus fasciculatum, 

Glomus microcarpum, Gigaspora margarita, siendo las más eficientes Glomus 

manihotis y Glomus microcarpum y la menos efectiva Glomus fasciculatum 

(Sieverding y Gálvez, 1988a), mientras que en otros experimentos (Kato, 1987; 

Sieverding y Gálvez, 1988b) encontraron (sin la aplicación de P) que la especie 

Gigaspora margarita fue ineficaz en suelo ácido y Entrophospora colombiana 

resultó efectiva en suelo neutro.  

Tatsch y col. (1994) investigaron la multiplicación de los HMA en tres cultivos 

hospederos, siendo la yuca uno de ellos. Se utilizaron dos especies de HMA, la 

multiplicación de esporas fue más significativa en la especie Scutelospora 

heterogama, mientras que Glomus clarum fue más infectiva.  

En el cultivo del boniato, Milián Morales (1994), obtuvo buenos resultados con la 

especie de HMA Glomus intraradices en combinación con Azotobacter y Fosforina, 

logrando incrementar los rendimientos de 18,75 a 23,69 t.ha -1 cuando aplicaron 

los biofertilizantes.  

Por su parte García y col. (1994b) en Brasil obtuvieron incrementos en la 

producción de materia seca y de esporas en plantas micropropagadas de boniato 

cuando utilizaron la especie Glomus clarum.  

De Souza y col. (1994) ensayaron las especies Gigaspora margarita, Glomus 

etunicatum y Entrophospora colombiana en soluciones nutritivas en boniato, 

comprobando que Entrophospora colombiana alcanzó 72 % de colonización y 

5872 esporas por gramo de raíces a los 70 días del trasplante.  



En el cultivo de la malanga Colocasia, Milián Morales (1993) obtuvo rendimiento 

de 23,6 t.ha-1 utilizando la especie Glomus fasciculatum en combinación con otros 

biofertilizantes. 

En Cuba, Andresson y col. (1994) realizaron estudios para determinar el efecto de 

dos especies de HMA, sobre vitroplantas del clon de ñame ‘Criollo Blanco’ en la 

fase de aclimatización. Los resultados mostraron que las micorrizas favorecieron 

las variables morfofisiológicas evaluadas, al compararlas con el testigo, 

comprobándose que la mejor especie fue Glomus caledonicum, aplicada a razón 

de 10 g de inóculo por vitroplanta. 

En la India (Potty, 1978) encontró que de ocho cultivos de raíces y tubérculos 

analizados para examinar su asociación con HMA, el ñame no presentó 

colonización de hongos nativos; sin embargo en Nigeria el IITA (1976) y Vander 

Zaag y col. (1982) informaron que en los suelos de ese país las raíces de ñame 

están fuertemente colonizadas con HMA, y es por ello que el cultivo utiliza el P 

eficientemente a bajos niveles en el suelo y las investigaciones revelaron que el 

ñame responde a la inoculación con HMA. 

2.5.4. La fertilización mineral. 

El uso de inóculos comerciales de HMA de alta calidad en países como Estados 

Unidos, Brasil, Alemania, Reino Unido, entre otros es una práctica en ascenso 

dentro de sus paquetes agrícolas, debido a que este tipo de producto, al tener un 

componente activo biológico, autóctono del suelo, no genera toxicidad y su 

residualidad redunda en un mejoramiento en la recuperación biológica de la 

mayoría de los agroecosistemas que han estado expuestos durante mucho tiempo 

al uso excesivo de fertilizantes minerales y plaguicidas, lo cual ha contribuido al 

deterioro de los mismos (INCA, 1998). 

Fernández y col. (1997) establecieron una tecnología de recubrimiento de  

semillas con hongos micorrizógenos, cuyos resultados fueron aplicados en Cuba, 

Colombia y Bolivia en varios cultivos, entre los que se encontraba la yuca.  Los 

principales resultados demostraron la buena efectividad de las dosis bajas del 

inoculante micorrizógeno en semillas de siembra directa  como la yuca, además se 



apreciaron  incrementos en los rendimientos desde 10 hasta 50% con respecto al 

testigo y se obtuvo un ahorro de fertilizantes completos (NPK), entre 12 y 50 %. 

Sieverding (1984a) planteó que existió gran variabilidad entre la eficiencia de las 

especies de HMA en dependencia de la fuente de fosfato utilizado, los niveles de 

P aplicados y el tipo de suelo; mientras que CIAT (1984) señaló que la fuente y el 

método de aplicar N, P, K, Zn y B no ejerció efectos negativos sobre la 

colonización de las raíces por los  HMA.  

García y col. (1994a) investigaron el efecto de los HMA sobre la efectividad de la 

roca fosfórica acidulada y no acidulada. Los resultados mostraron que los HMA 

potenciaron la efectividad de la roca fosfórica acidulada al 20 y 30 % con dosis de 

300 kg.ha-1 de P2O5  y la especie Glomus manihotis fue superior a Glomus 

fasciculatum en suelo Ferralítico Rojo.  

Bansal y Mukerji (1994) estudiaron la influencia de los HMA sobre la microflora de 

la rizosfera y los mecanismos que tienen lugar. Para ello se utilizaron seis 

especies de HMA y varios tratamientos con fertilizantes fosfóricos a la raíz de 

Leucaena, se realizaron observaciones cualitativas y cuantitativas periódicamente 

de la microflora y de los constituyentes de los exudados radicales. Los resultados 

obtenidos indicaron que la presencia de la microflora dependió de los exudados y 

no de la nutrición mejorada de P.  

Con relación al efecto causado por contacto de los HMA con los fertilizantes 

minerales, Sieverding y Toro (1989) comprobaron que la especie  Glomus 

manihotis tolera el contacto directo con los fertilizantes minerales, lo que da la 

posibilidad de aplicación conjunta.  

Borie y Mendoza (1994) determinaron el efecto del encalado sobre la colonización 

y número de esporas de HMA en un suelo de alto contenido de Al. Se aplicaron 2 

t.ha-1 de dolomita y calcita.  Los resultados señalaron que ambas fuentes de cal 

aumentaron la colonización de las raíces en un suelo con riesgo de acidificación.  

Por su parte Sieverding (1984b) obtuvo que las especies de mayor respuesta al 

utilizar fosfatos triples y roca fosfórica fueron Glomus manihotis y Paraglomus 

occultum y que cuando el inóculo se colocó debajo de la estaca de yuca, se 

incrementó el rendimiento 35 % con relación al testigo sin HMA pero con P. 



Sieverding y Toro, (1988) encontraron  en plantas sometidas a estrés hídrico que 

sólo las inoculaciones de  Glomus manihotis, Paraglomus occultum y 

Entrophospora colombiana mejoraron el crecimiento de la yuca y fueron más 

efectivas en la absorción de P.  

En otros trabajos, CIAT (1981) reportó que Glomus es el género que mejor se 

adapta a suelos ácidos de baja fertilidad. Howeler (1985) encontró que Glomus 

manihotis es la especie más adaptada a varias condiciones edafoclimáticas y que 

la colonización por HMA disminuyó a medida que aumentó la fertilización con P.  

Se demostró que Entrophospora colombiana fue más efectiva con 50 kg.ha-1 de P 

y Glomus manihotis con 100 kg.ha-1 de P (Sieverding y Howeler, 1985a).  

Por su parte Almendras (1982) comprobó que la fertilización con NPK aumentó 

significativamente el grado de colonización por HMA, el rendimiento y el contenido 

de materia seca de la yuca.  

Mientras que Sieverding (1991), señaló que en la literatura existe mucha 

información sobre el efecto de la fertilización mineral en la eficiencia de los HMA, 

pero que la mayoría estaba disponible a partir de experimentos en invernaderos y 

no de experimentos en condiciones de campo, especialmente con los cultivos 

tropicales. 

En resumen, se puede señalar que son múltiples los factores que condicionan la 

eficiencia de los HMA y más aún sus interrelaciones.  Es importante el 

conocimiento de los mismos puesto que muchas veces no se tiene en cuenta el 

efecto aislado o integrado de estos factores, lo que conduce a criterios erróneos 

sobre las cualidades y beneficios de los HMA, haciendo que se pierda el interés 

por su uso como una alternativa para mejorar la eficiencia de la fertilización en los 

cultivos.  

 

 

 

 

 

 



2.6. FitoMas E. Fitoestimulador derivado de la Industria Azucarera. 

2.6.1. Antecedentes. 
Con los nutrientes del suelo, el aire y el agua y gracias al fenómeno de la 

fotosíntesis, los vegetales pueden convertir la energía luminosa en química 

mediante la producción de compuestos carbonados en forma de azúcares simples 

(fotosintatos), a partir de los cuales fabrican una inmensa cantidad de sustancias 

orgánicas complejas, una parte de las cuales alimentan y visten a los habitantes 

del planeta y son la base de la vida animal en la Tierra, mientras que otra se 

dedica a resolver el problema cardinal de la planta: crecer o defenderse (Montano 

y col., 2007). 

La capacidad fotosintética, medida como la tasa de fijación neta de CO2 una vez 

que ha terminado de formarse el dosel foliar, es el factor esencial que determina la 

cantidad de fotosintatos que la planta puede producir. Aunque se han hecho 

múltiples intentos para aumentarla, los resultados no han sido los esperados. Los 

vegetales fijan alrededor de un 20% de la energía solar que incide sobre ellos. La 

conversión del fotosintato a biomasa raramente excede el 2%, principalmente 

debido a la respiración interna (la oxidación del fotosintato para el mantenimiento 

celular) que consume gran parte del fotosintato y porque la fotorespiración limita el 

rendimiento fotosintético precisamente cuando su potencial es mayor (Gliessman, 

2002). Finalmente sólo una pequeña parte de esta biomasa suele convertirse en 

sustancias útiles para nosotros. 

Esta problemática se puede describir en términos económicos.  Los fotosintatos 

representan un ingreso fijo para el vegetal, ingreso con el cual debe atender a sus 

múltiples “compromisos”. Las variedades de cultivo son vegetales que 

comprometen una parte sustancial de fotosintatos en la producción de sustancias 

útiles para el hombre, el llamado metabolismo primario, mientras que las especies 

silvestres, las “no domesticadas”, transforman en sustancias de defensa y 

adaptación (el metabolismo secundario), la parte fundamental de su “ingreso”. 

La agricultura puede definirse entonces como un “contrato” en virtud del cual se 

garantizan las condiciones óptimas para la supervivencia y el desarrollo de las 

plantas de cultivo a cambio de un “desvío máximo” de fotosintatos por parte de 



éstas hacia el metabolismo primario. Cuando se produce un acontecimiento 

desfavorable, tanto por causas abióticas como bióticas, el agricultor debe eliminar 

el problema so pena de que la planta “rompa” con el contrato y dedique sus 

fotosintatos a resolver la situación estresante. Cuando esto sucede las 

consecuencias son perjudiciales por la disminución del rendimiento de las 

cosechas (Montano y col., 2006 y 2007). 

Se puede tener una idea de lo oneroso que resulta para la planta de cultivo la 

producción de sustancias de defensa, si se sabe, por ejemplo, que la producción 

de un gramo de terpenoides, taninos, alcaloides o compuestos fenólicos, que son 

las sustancias químicas más relacionadas con la defensa contra los fitófagos, 

cuesta alrededor de seis gramos de CO2 fotosintético (Harborne, 1993). 

En un principio se pensó que la garantía fundamental para asegurar una expresión 

adecuada del metabolismo primario era la nutrición mineral y las bases para el 

aseguramiento de este factor se convirtieron en ciencia establecida. No se pensó 

entonces en los riesgos que para el ambiente y la salud del hombre podían 

representar los fertilizantes convencionales de síntesis química, tanto por sus 

residuos en los alimentos como por el efecto contaminante en los suelos y las 

cuencas acuíferas (Smil, 1997). 

La creciente preocupación por este problema ha despertado un fuerte interés en la 

investigación y desarrollo de técnicas de manejo y productos naturales alternativos 

que puedan ser utilizados en la nutrición de las plantas. En este orden se inscriben 

tanto los métodos tradicionales de compostaje y aplicación de materia orgánica y/o 

sus extractos, como los productos estimulantes y/o señalizadores en base a 

estructuras bioquímicas específicas (Liñán, 2005).  

 

2.6.2. Biomas en caña de azúcar. Primeros resultados. 

Con el objetivo de evaluar las potencialidades de las materias primas como 

fuentes de sustancias activas para futuros formulados fitoestimuladores y después 

de los ensayos preliminares a nivel de laboratorio, se obtuvo por procedimientos 

químico-físicos, un extracto orgánico natural estable, de nombre provisional 

Biomas con un 20% p/p de materia orgánica, con 6,94% de aminoácidos totales, 



50 % de los cuales son alifáticos y 30% aromáticos y heterocíclicos; 2,5% de 

sacáridos, 3% de polisacáridos biológicamente activos y 1,5% de lípidos y bases 

nitrogenadas. Este extracto fue evaluado en el cultivo de la caña de azúcar bajo 

condiciones bastante drásticas en lo que se refiere a abundancia de nutrientes en 

el suelo. El área experimental fue seleccionada en un ensayo ya establecido de 

larga duración en condiciones de secano. En estos ensayos las variantes sin 

fertilizar se correspondieron con parcelas en las que este tratamiento no se 

practicaba desde hacía 25 años como mínimo (Montano, 2000). La caña de 

azúcar (Saccharum officinarum) fue plantada en parcelas de 72 m2, en seis surcos 

de 7,5 cm. de largo y con una separación de 1,60 m, se consideró como área de 

cosecha la correspondiente a los cuatro surcos centrales. Las labores culturales 

se realizaron según el manual técnico para el cultivo y cosecha de la caña de 

azúcar (Cuba, 1990), excepto la aplicación de fertilizantes. Se usaron fertilizantes 

minerales convencionales para las aplicaciones al suelo según cada tratamiento. 

Para las aplicaciones al follaje se usó un fertilizante foliar comercial con una 

composición 20-10-10, respectivamente para NPK. La variedad de caña de azúcar 

fue C 323-68, ciclo 3er retoño con 2,5 meses de edad.  

Los resultados obtenidos mostraron que entre los tratamientos que produjeron los 

rendimientos más altos se encontraban  los dos donde se utilizó el Biomas 

combinado con el fertilizante foliar. Los rendimientos obtenidos con estos 

tratamientos son superiores al testigo.  

El tratamiento en el que se usó Biomas a 2 L.ha-1 más 2 kg.ha-1  del fertilizante 

foliar produjo el mayor rendimiento absoluto equivalente a 23% de incremento 

sobre el testigo, se pudo apreciar que la combinación del extracto orgánico con el 

fertilizante foliar tiene un efecto superior al producido con las dosis más elevadas 

de fertilizante nitrogenado y  supera también la dosis de N más eficiente. 

El experimento permitió constatar las posibilidades del extracto orgánico, como 

materia activa de futuros formulados  derivados de la industria azucarera cubana. 

 

 

 



2.6.3. Desarrollo de un fitoestimulador comercial. 

El siguiente paso fue obtener y ensayar los candidatos a formulados. Para esto se 

evaluaron los efectos sobre diversas especies sometidas a variadas condiciones 

ambientales. Se prestó especial atención al impacto en cultivos sobre suelos 

salinos, condiciones de sequía y encharcamiento por fuertes lluvias, daños por 

vientos y granizadas, plagas y enfermedades; situaciones estas comunes en la 

agricultura cubana. Se realizaron evaluaciones de los efectos en diferentes 

momentos y dosis de aplicación para cada fase fenológica de los cultivos y se 

estudió el impacto sobre el ambiente y los mamíferos para precisar la seguridad 

en el manejo. Especial atención mereció la contribución del fitoestimulador a la 

sostenibilidad agrícola por la vía de la disminución de los costos y de los impactos 

ambientales negativos gracias a la disminución de los fertilizantes y agroquímicos 

en general en los sistemas convencionales, así como a la reducción de las labores 

y los combustibles en los sistemas con manejo agro ecológico. En ese sentido el 

estudio del potencial fitotóxico permitió seleccionar formulaciones que podían 

usarse simultáneamente sobre varias especies,  con independencia de la fase 

fenológica de cada una. Esto posibilita el uso del fitoestimulador en explotaciones 

donde se aplican sistemas de cultivos múltiples como estrategia de control de 

plagas tales como los policultivos y cultivos asociados (Pérez, 2004). Desde el 

punto de vista agrotécnico se seleccionaron las alternativas que pudieran aplicarse 

con las tecnologías y los medios convencionales de amplio uso en Cuba y que 

exhibieran los mayores efectos a dosis mínimas, mientras que desde el punto de 

vista tecnológico se privilegiaron las formulaciones más estables en el tiempo bajo 

condiciones normales de almacenamiento y cuya calidad pudiera garantizarse con 

procedimientos conocidos.  

Un formulado particular, cuya composición mínima aparece en la Tabla 3, alcanzó 

un comportamiento satisfactorio en el total de las pruebas realizadas por lo que 

finalmente se validó con análogos comerciales que se utilizan en Cuba. Esta 

validación permitió asegurar que el fitoestimulador en cuestión brindó a las plantas 

el más eficiente conjunto de intermediarios bioquímicos de alta energía disponible 



hasta el presente. Este producto, que constituye un nuevo derivado de la industria 

azucarera cubana, se ha registrado con la marca FitoMas E.  

 

TABLA 3. Composición del formulado FitoMas E 

Componente             g.L-1          Peso (%)  

Extracto orgánico  150             13,0 

N total   55     4,8 

K2O   60     5,2 

P2O5   31     2,7 

 

2.6.4. Efectos y propiedades del FitoMas E.  

Los estudios y evaluaciones realizados a diferentes niveles permiten afirmar que 

FitoMas E propicia un conjunto de efectos determinados en gran medida por el 

incremento del vigor y la resistencia de los cultivos tratados. Los efectos se 

pueden detectar de manera aislada si se hacen las mediciones pertinentes, 

aunque lo más notable para los productores son los resultados finales traducidos 

en los incrementos en el rendimiento y calidad de las cosechas.  

Los efectos se pueden enumerar como sigue: 

• Aumenta y acelera la germinación de las semillas, ya sean botánicas o 

agámicas. 

• Estimula el desarrollo de las raíces, tallos y hojas.  

• Mejora la nutrición, la floración y cuajado de los frutos.  

• Reduce la duración de las fases de semillero, vivero y en general, el ciclo 

del cultivo.  

• Potencia la acción de los agroquímicos en general, incluyendo los 

fertilizantes, lo que permite reducir entre el 30% y el 50% de las dosis 

recomendadas.  

• Acelera el compostaje y la degradación de los residuos de cosecha 

disminuyendo el tiempo necesario para su incorporación al suelo.  



• Ayuda a superar los efectos negativos del estrés por salinidad, sequía, 

exceso de humedad, fitotoxicidad, daños mecánicos, enfermedades y 

plagas. 

 

Por el conjunto de las propiedades que exhibe en su comportamiento este 

fitoestimulador contribuye decisivamente con una agricultura más sana, segura y 

ambientalmente compatible. Entre estas propiedades vale la pena destacar las 

siguientes: 

  

• FitoMas E puede mezclarse y aún aplicarse simultáneamente no sólo con la 

mayoría de los productos fitosanitarios (cuyas dosis se pueden reducir), 

sino también y especialmente, con los preparados biológicos de uso en la 

agricultura sostenible en Cuba. 

• Potencia la acción de los preparados biológicos y las tecnologías 

agroecológicas para el manejo de los cultivos.  

• No es fitotóxico. 

• No es dañino a la microflora, mesofauna y entomofauna beneficiosa ni a los 

mamíferos. 

• Incrementa la microflora en las inmediaciones de las raíces. 

• No contamina las aguas. 

• No requiere equipamiento especial para su empleo.     

 

Una característica particularmente atractiva del producto, lo constituye su actividad 

en una gama muy extendida de cultivos y especies botánicas, tanto 

monocotiledóneas como dicotiledóneas, con independencia de que el interés 

económico sean las hojas, los tallos, las raíces, las flores, la madera, sustancias 

metabólicas o los frutos, pues las propiedades del vegetal que propiciaron su 

especialización se ven potenciadas por el fitoestimulador. Por esto los frutales, 

granos, cereales, tubérculos y raíces; plantas medicinales y cultivos industriales, 

caña de azúcar, tabaco, remolacha; hortícolas de fruto como: tomate, pimiento, 

pepino, melón, sandía; hortícolas de hoja como: col, lechuga, brócoli, apio; frutales 



tropicales como: banano, papayo, piña; oleaginosas y leguminosas en general; 

forestales; pastos, ornamentales, césped de campos de golf y áreas deportivas, 

resultan en general beneficiadas.  

Fitomas E actúa en cualquier fase fenológica del cultivo por lo que puede aplicarse 

más de una vez, aunque un solo tratamiento suele ser decisivo. Por ejemplo, se 

puede remojar la semilla, tanto botánica como agámica durante dos o tres horas 

antes de llevarla al semillero, se puede realizar una aplicación después del 

trasplante y durante la etapa de crecimiento vegetativo. También puede aplicarse 

antes de la floración y después de esta.  

Dada su acción protectora ante situaciones estresantes se recomienda  aplicar 

especialmente cuando la plantación ha sufrido ataques de plagas o enfermedades 

o atraviesa una etapa de sequía o sufre por exceso de humedad o daño mecánico 

por tormentas, granizadas o ciclones. También si las temperaturas han sido muy 

altas o bajas, cuando existen problemas de salinidad o el cultivo ha sido afectado 

por sustancias químicas (por ejemplo, herbicidas); aunque esos eventos hacen 

mucho menos daño si la plantación ha sido previamente tratada en cualquiera de 

las fases ya mencionadas, pues son más resistentes. FitoMas E tiene un 

importante efecto preventivo. 

FitoMas es activo a dosis que van desde 0,1 L.ha-1 hasta 2 L.ha-1  según el cultivo. 

Aunque el mayor efecto se obtiene cuando se aplica foliarmente, este producto 

puede aplicarse por riego mediante el empleo de cualquier sistema convencional. 

En ese caso las dosis pueden ser de alrededor de 5 L.ha-1. Cuando se remojan 

semillas la solución puede ser al 1% ó 2%. 2 ó 3 horas de inmersión suelen ser 

suficientes para lograr resultados efectivos en la cantidad de semillas germinadas 

y en el vigor de las plántulas. 

También cuando el agricultor prepara su propio abono puede aplicarse sobre la 

materia orgánica para acelerar el proceso de compostaje. En este caso se 

humedece la pila con una proporción de 0,05 L de FitoMas E en la cantidad de 

agua necesaria para humedecer cada tonelada de materia orgánica a 

descomponer (2 m3 aproximadamente). 

 



2.6.5. Algunos resultados notables con el uso del FitoMas E. 

Según Zuaznabar  y col., (2003); Zuaznabar  y col., (2005); Montano y col., (2006); 

López y col., (2006); Montano y col., (2007), los resultados  más notables 

obtenidos en las investigaciones son:  

• Incremento en 12 toneladas de caña por hectárea como promedio nacional, 

a dosis de 2 L.ha-1, aplicado una sola vez durante el ciclo, con reducción del 

50% de los fertilizantes convencionales. 

• Reducción de entre el 30% y el 50% de herbicidas en el cultivo de la caña. 

• Incremento entre 30% y 200% en el rendimiento de tomate y pimiento, con 

dosis de 0.7 L.ha-1. 

• Reducción del ciclo del tomate en 13%. 

• Incremento del rendimiento entre 30% y 50% en boniato y calabaza, con 

dosis de 1 L.ha-1. 

• Incremento del rendimiento en 30% y 50% en acelga, arroz, maíz, cebolla y 

ajo, a dosis de 1 L.ha-1. 

• Duplicación de los rendimientos en col, lechuga y habichuela, con dosis de 

1 L.ha-1. 

• Incremento en 52% el rendimiento del tabaco tapado y mejoran la calidad 

de la capa de exportación. 

• Incremento en 46% del rendimiento de frijoles bajo condiciones de salinidad 

y sequía. 

• Incremento en dos veces del rendimiento en papayo. 

• Incremento notable en tamaño, número y calidad en frutales. 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Aspectos generales.  

Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo, se optó por el montaje de un 

programa de experimentos, los que se desarrollaron en condiciones de campo.  

El programa desarrollado estuvo formado por 2 experimentos, los que se 

ejecutaron durante 2 años en áreas de la  Empresa Agropecuaria Camilo 

Cienfuegos (EACC), ubicado a 83°  10' N, 23° 10' W y 103 msnm, en el municipio 

de Santa Cruz del Norte, provincia La Habana (MAPA 1).  

 

MAPA 1. 

Ubicación geográfica de la Empresa Agropecuaria Camilo Cienfuegos, Santa 
Cruz del Norte, la Habana. 



3.2. Condiciones climáticas.    

Algunos  datos climáticos prevalecientes durante el período experimental 

aparecen en las Tablas 4, 5 y 6; en las mismas se puede observar que existió una 

diferencia notable entre los dos períodos experimentales (2005 y 2006) para 

ambos cultivos en el caso de las precipitaciones, con diferencias de 17,8 mm para 

el boniato y de 251,6 mm en el cultivo de yuca; en el caso de la humedad relativa  

y las temperaturas, las variaciones encontradas fueron ligeras.       

 

TABLA 4. Precipitaciones (mm) registradas en la Estación 
Agrometeorológica de la Empresa Agropecuaria Camilo Cienfuegos en el 

período experimental 2005-2006. 

Boniato Yuca                           Años 

   Meses 2005 2006 2005 2006 

Enero     20,7   14,5 

Febrero     38,6   31,3 

Marzo     52,0     7,5 

Abril     10,8 105,3 

Mayo   36,5 207,9   36,5 207,9 

Junio 318,0 198,6 318,0 198,6 

Julio 204,3 195,4 204,3 195,4 

Agosto 206,9 107,4 206,9 107,4 

Septiembre 217,6 291,8 217,6 291,8 

Octubre   179,8 234,9 

Noviembre       5,5 121,8 

Diciembre     24,1    50,1 

Acumulado anual       983,3     1001,1      1314,8       1566,4 

 

 

 

 



TABLA 5. Temperaturas (°C) registradas en la Estación Agrometeorológica 

de  la Empresa Agropecuaria Camilo Cienfuegos en el período experimental 
2005-2006. 

Boniato Yuca 

 2005  2006 2005  2006 

      Años 
 
Meses 

Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max.

Enero       12,8 19,1 25,7 14,1 20,1 26,7

Febrero       12,9 19,6 27,2 12,8 19,5 26,7

Marzo       15,7 21,9 28,6 13,9 21 28,9

Abril       16,3 22,6 29,3 16,3 23,3 30,9

Mayo 19,4 24,8 31,7 18,7 24,6 31,5 19,4 24,8 31,7 18,7 24,6 31,5

Junio 22,1 25,6 30,6 21,4 25,8 30,9 22,1 25,6 30,6 21,4 25,8 30,9

Julio 22,1 26,2 31,9 21,7 26,1 31,9 22,1 26,2 31,9 21,7 26,1 31,9

Agosto 22,3 26,5 32,4 21,7 26,1 32,3 22,3 26,5 32,4 21,7 26,1 32,3

Septiembre 21,5 25,4 31,6 21,2 25,9 32,7 21,5 25,4 31,6 21,2 25,9 32,7

Octubre       20,9 24,4 29,1 20,5 24,9 30,5

Noviembre       17,7 22,4 28,8 17 21,7 27,5

Diciembre       13,8 19,9 26,9 19,4 22,9 27,6

⎯X anual 21,5 25,7 31,6 21,0 25,7 31,9 18,1 23,2 29,5 18,2 23,5 29,8

 

 
 
 
 
 
 
 
 



TABLA 6. Humedad relativa (%) registrada en la Estación Agrometeorológica 
de la Empresa Agropecuaria Camilo Cienfuegos en el período experimental 

2005-2006. 

Boniato Yuca Años 

Meses 2005 2006 2005 2006 

Enero   79 81 

Febrero   77 78 

Marzo   88 80 

Abril   76 77 

Mayo 76 78 76 78 

Junio 86 88 86 88 

Julio 85 87 85 87 

Agosto 84 86 84 86 

Septiembre 87 89 87 89 

Octubre   86 88 

Noviembre   83 85 

Diciembre   81 83 

⎯X anual 84 86 82 83 

3.3. Características generales del suelo estudiado. 

Las investigaciones se realizaron sobre suelo Ferralítico Rojo Lixiviado  según la 

nueva versión de clasificación genética de los suelos de Cuba (Hernández et al., 

1999), siendo suelos representativos de las condiciones edáficas en que se 

desarrollan estos cultivos en Cuba. 

Se tomó un perfil para su caracterización, cuya descripción se hizo según 

Hernández et al., (1995) y se presenta a continuación. 

 

 

 

 



Datos tomados en la Empresa Agropecuaria “Camilo Cienfuegos” 
 
Clima: precipitaciones   2005   1252 mm 

2006 1304 mm 

Temperatura media en °C  2005   24.4  

     2006   24.6 

Material de origen: roca caliza dura 

Relieve: Llano < 2% de pendiente  

Vegetación: durante muchos años caña de azúcar. 

De 5 años hasta la fecha, cultivos varios  

Clasificación del suelo: 

Clasificación Nacional (1999) 

Tipo: Ferralítico Rojo Lixiviado  
Sub-tipo: Ferralítico Rojo Lixiviado típico 
 

Soil Taxonomy (2006) 

Orden: Alfisol 
Suborden: Ustalf 
Grupo: Rhodustalf 
Subgrupo: Typic Rhodustalf 
 

World Reference Base (2006) 

Grupo: Nitisol 

Unidad del suelo: Ferralit Nitisol (rhodic, eutric, gleyic) 

 
 
 



Descripción del perfil de  suelo: 

Horizonte Profundidad 
(cm) Descripción 

A 0 - 28 

Color rojo 2.5 YR 4/8, arcilloso, estructura bloques 
subangulares  medianos, ligeramente compactados, con 
nódulos ferruginosos pequeños, redondeados y de color 
oscuros, con muchas raíces finas, sin reacción al HCL, 
transición gradual. 

B1 28-70 
Color rojo claro 2.5 YR 6/8, arcilloso, igual estructura y 
consistencia, nódulos ferruginosos redondeados y duros, 
con menos raíces, sin reacción al HCL, transición gradual. 

B2t 70-95 
Color rojo 2.5 YR 6/8 un poco mas arcilloso, estructura poco 
definida, compactado y algo plástico, poco desarrollo de 
raíces, sin reacción al HCL, transición algo notable  

B3 95-126 

Color rojo 2.5 YR 6/8, arcilloso bloques angulares y 
subangulares de 4-6 cm, friables, con pequeños nódulos de 
raicillas endurecidas, muy pocas raíces finas sin reacción al 
HCL. 

 

Las características químicas y físico-químicas del suelo se muestran en la Tabla 7. 

 
TABLA 7. Constantes físicas y químicas fundamentales. 

 

pH P K Na Ca Mg CCB Profundidad 
(cm) 

Hy 
(%) 

L.S.P. 
(%) 

E.C. 
(mm) H2O KCl

MO
(%) (ppm) (cmol.kg-1) 

0-28 5,6 61 249 6,3 5,5 1,62 8,00 0,63 0,4 7,62 5,18 13.85

28-70 5,1 68 293 6,2 5,1   0,15  6,66 4,14 11.35

70-95 4,5 61 345 6,1 5,2   0,02  3,81 3,79 7.82 

95-126 4,2 71 379 6,5 5,6   0,02 0,1 4,36 3,44 7.92 

 
Hy: Humedad  higroscópica (muestra seca al aire).   
E.C: Elevación capilar (la altura que asciende el agua en una columna de suelo en 5 
horas). 
L.S.P: Limite superior de plasticidad.  
 

• Drenaje externo e interno: bueno.  

• Profundidad efectiva: 0-90 cm.  

 

 

 



• La higroscopicidad y el límite superior de plasticidad muestran valores  

bajos para un suelo arcilloso, al igual que la elevación capilar, esto indica 

que a pesar de ser un suelo arcilloso, estas características se deben a su 

contenido de óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio que dan al suelo 

dichas propiedades, predominio de arcilla 1:1. 

• Respecto al equilibrio ácido-base, este suelo se presenta ligeramente ácido, 

una gran cantidad de especies vegetales pueden desarrollarse. 

• La suma de bases cambiable  indica que se trata de un suelo de baja a 

media fertilidad natural, encontrándose insaturado, además su complejo 

cambiable se encuentra dominado por el Ca.  

• Los valores medios de nutrientes esenciales en Kg.ha-1, así como la 

materia orgánica son bajos, excepto el K. 

 

A partir de los criterios de interpretación nacionales (MINAG, 1984) utilizados para 

los diferentes métodos, se pueden caracterizar los mismos de la siguiente forma:   

En lo que respecta al pH hay que señalar que el suelo Ferralítico Rojo lixiviado 

presentó una reacción ligeramente ácida, siendo valores típicos y representativos 

de este suelo. La materia orgánica (MO), el P, el Na,  el Ca y el Mg se pueden 

caracterizar de contenidos bajos; sin embargo en el caso del  K los valores son 

altos.  

Para los análisis de suelo de las parcelas experimentales, se utilizaron muestras 

compuestas por 20 submuestras tomadas en forma de zigzag en cada una y a una 

profundidad de 0-20 cm al inicio de cada ciclo experimental. 

Los métodos analíticos utilizados fueron: el pH se midió en KCl y H2O por el 

método potenciométrico, con una relación suelo - solución de 1:2,5; la materia 

orgánica (MO) por el método de Walkley-Black, el P por el método de Arnold y 

Kurtz; el  K, el Ca, el Mg y el sodio (Na,) por Maslova: solución  Ac NH4  1N a pH 7 

y dilución 1:5  agitación 5 minutos.  

 

 

 



Las características evaluadas se presentan en la Tabla 8. 

 

TABLA 8. Características químicas  del suelo de las parcelas experimentales 
(profundidad: 0-20 cm). 

pH MO P Na K Ca Mg C.C.B.  
Año H2O KCl (%) (ppm) (cmol.kg-1) 

1 6,4 5,9 1,13 10,00 0,7 0,7 10,5 4,1 16,0 

2 6,5 5,9 1,20 15,02 0,9 0,8 11,0 4,9    17,6 

 

3.4. Experimentos realizados y características principales de los mismos. 

Para dar repuesta a los objetivos se trabajó con los  cultivos de  yuca y boniato, en 

condiciones de campo, realizándose dos ciclos de cosecha en cada cultivo.  Los 

tratamientos evaluados se muestran en la Tabla 9. 

 

TABLA 9. Tratamientos evaluados en cada experimento durante los años 
2005 y 2006. 

Tratamientos 
Yuca Boniato 

1. Testigo 1. Testigo 

2. 25 % NPK 2. 50 % NPK 

3. FitoMas E + 25 % NPK 3. FitoMas E + 50 % NPK 

4. HMA + 25 % NPK 4. HMA + 50 % NPK 

5. HMA + FitoMas E + 25 % NPK 5. HMA + FitoMas E + 50 % NPK 

6. 100 % NPK  6. 100 % NPK   

 

El 100 % de NPK correspondió a las dosis óptimas obtenidas para cada uno de 

estos cultivos en el suelo Ferralítico Rojo lixiviado para un nivel de fertilidad de 



bajo para el P y alto para el K; tanto las dosis como  la forma y momento de 

aplicación del fertilizante mineral, aparecen en el Instructivo Técnico de estos 

cultivos ( MINAG, 1984, 1988, 1990 y 2004). Sobre la base de lo anteriormente 

señalado las dosis correspondientes al 100 % de los requerimientos de fertilizante 

mineral NPK de cada cultivo en el suelo Ferralítico Rojo lixiviado, se muestran en 

la Tabla 10.  

 
TABLA 10. Dosis óptimas correspondientes al tratamiento 100 % de NPK. 

Cultivo N P2O5 K2O 

Yuca 140  60 150 

Boniato   72  60 144 

 

Para la selección del 25 % de NPK para la yuca y el 50 % en el cultivo del boniato 

se tuvieron en cuenta los antecedentes que se tienen de los resultados informados 

por Ruiz (2001) y Ruiz y col. (2006).   

Los clones, marcos de plantación, fechas de siembra y cosecha y ciclos de los 

cultivos aparecen en la Tabla 11. 

TABLA 11. Clon, marco de plantación, fecha de siembra y cosecha y ciclo del 
cultivo de los experimentos. 

 
Cultivo Clon 

Marco de 
plantación 

(m) 

Fecha 
de 

siembra

Fecha de 
cosecha 

Ciclo del 
cultivo 
(meses)

Yuca 'Señorita' 0,90 x 0,90 Enero Diciembre 12 

Boniato 'INIVIT B 98-2' 0,90 x 0,30 Mayo Septiembre 4 

 

 

 



3.5. Diseño experimental. 

Se utilizaron diseños experimentales de bloques al azar con cuatro réplicas. El 

número de plantas que se evaluaron por tratamiento de cada cultivo y el área de 

cálculo de cada parcela aparecen en la Tabla 12.     

TABLA 12. Número de plantas evaluadas por tratamiento y área de las 
parcelas experimentales en cada experimento. 

 
Cultivo 

Número de plantas por 
tratamiento  

Área de cálculo por 
parcela (m2) 

Área de la parcela 
experimental (m2)

Yuca 108 21,9 36,4 

Boniato 216 14,5 24,3 

 

3.6. Inoculación con HMA y aplicación del FitoMas E.  

Se utilizó la especie de HMA  Glomus hoi like, procedente del Instituto Nacional de 

Ciencias Agrícolas (INCA); el inóculo tenía categoría de comercial con 20 esporas por 

gramo de inóculo. Los HMA se aplicaron por el método de recubrimiento de semilla, 

en el caso de la yuca se recubrieron las puntas de la “semilla” con una mezcla que 

contenía 0,5 kg inoculo en 600ml H2O (13 kg.ha-1) y para el boniato se recubrieron 

los esquejes con una mezcla que contenía  0,125 kg inoculo en 600ml H2O (35 

kg.ha-1), la inoculación se realizo 24 horas antes de la plantación.  

El FitoMas E procedió del Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de 

la Caña de Azúcar (ICIDCA)  y sus principales características son: 150; 55; 60 y 

31 g.L-1 de extracto orgánico, N total, K2O y P2O5, respectivamente. Se aplico de 

forma foliar, a razón de 2 L.ha-1 fraccionado a partes iguales  a los 30 y 45 días de 

la plantación para el cultivo del boniato y a los 30 y 90 días de la plantación en la 

yuca.   

3.7. Evaluaciones realizadas.  

Durante el período experimental se realizaron las siguientes evaluaciones en cada 

tratamiento:  



1. Colonización de raíces con HMA, expresada en %: se realizó a los 90 días de 

la plantación para la yuca  y a los 60 de la plantación para el boniato, tomando 

una muestra de raíces finas por planta y utilizando la técnica de tinción  según 

Phillips y Hayman (1970). 

2. Altura de la planta, expresada en cm: se realizó al cultivo de la yuca en el 

momento de la cosecha, midiendo la altura desde la base del tallo hasta el 

último brote foliar,  

3. Peso promedio de los tubérculos por planta, expresado en gramos: se evaluó 

el peso promedio de los tubérculos comerciales por planta, tomando una 

muestra de 4 plantas por parcela en todos los tratamientos.      

4. Rendimiento comercial, expresado en t.ha-1: se obtuvo a través de la cosecha, 

la que se realizó a los 12 meses  para la yuca y a 4 meses para el boniato, Se 

evaluó el peso de las raíces o tubérculos por unidad de área, según el cultivo.  

5. Índice de eficiencia micorrízica (IE), expresado en %: se utilizó para determinar 

la efectividad de la micorrización de todos los tratamientos sobre el crecimiento 

y desarrollo de los cultivos, modificando la definición dada por Siqueira y 

Franco (1988), aunque empleando la  misma fórmula propuesta por los 

autores: 

IE = (Rdto. Tratamiento – Rdto. T / Rdto. T) x 100. 

     T = Testigo sin inóculo y sin fertilizante. 

6. Eficiencia Agronómica (EA), se utilizó para determinar la efectividad de los 

distintos tratamientos de los cultivos, desde el punto agronómico, teniendo en 

cuenta cada año. 

EA = Rendimiento Tratamiento Fertilizado - Rendimiento Testigo/ Dosis de 

Fertilización. 

La dosis de Fertilizantes es la suma de Nitrógeno, Fósforo y Potasio  dada en 

kilogramos. 



7. Factor Parcial de Productividad  (FPP), se utilizó para determinar los parciales 

de la  productividad de cada tratamiento. 

FPP = Rendimiento de cada Tratamiento/ dosis de fertilizantes 

 

3.8. Métodos estadísticos empleados en el procesamiento de los resultados.  

Los datos fueron procesados estadísticamente de acuerdo al diseño experimental 

empleado, por lo que los mismos fueron procesados a través del análisis de 

varianza de clasificación doble , del análisis de prueba de hipótesis de muestras 

independientes  y del modelo de análisis de regresión (Caballero ,1999; Díaz, 

1999) . En todos los  casos se realizaron comparaciones de medias, según la 

Dócima de Rangos Múltiples de Tukey. Se realizaron análisis de regresión entre 

peso del tubérculo y el rendimiento del boniato y entre altura de la planta y el 

rendimiento de la yuca. El paquete estadístico utilizado, fue SPSS ver.11 para 

Windows. 

3.9. Evaluación económica.    

Se utilizó la Metodología para la Evaluación de la Efectividad Económica de los 

Resultados de la Investigación (Unidad de Pronóstico Económico, MINAGRI, 

1984). 

La evaluación económica emplea métodos cuantitativos para estimar los costos y 

los beneficios de las actividades  de investigación agropecuaria.  Puede hacerse 

en términos de los precios del mercado o de los costos y los beneficios reales que 

reciben los productores o la sociedad (Falcony, 1994). 

Para el caso de los resultados obtenidos en la presente investigación, y 

considerando que el cambio propuesto en la tecnología de producción de yuca y 

boniato, solo se refiere a la sustitución de una parte de la dosis de fertilizante 

mineral por la aplicación HMA y FitoMas E; mientras que el resto del paquete 

tecnológico se mantiene sin variaciones, entonces el análisis estará dirigido sólo a 

considerar la efectividad económica a partir de la disminución de los costos de la 



nueva tecnología propuesta, por concepto de la disminución de la dosis de 

fertilizante mineral. 

 

Se utilizó la Metodología para la Evaluación de la Efectividad Económica de los 

resultados de la Investigación (Unidad de Pronóstico Económico, MINAGRI, 1984), 

basada en la siguiente ecuación: 

Ec = (Vpn – Cpn) –   (Vpb – Cpb) 

 

donde: 

Ec = Efecto económico (se expresa en pesos.ha-1). 

Vpn = Valor de la producción de la nueva tecnología. 

Cpn = Costo de  producción de la  nueva tecnología. 

Vpb = Valor de la producción de la tecnología actual. 

Cpb = Costo de  producción de la  tecnología actual. 

La evaluación económica se realizó teniendo en cuenta la siguiente base de datos: 

♦ Base de datos: 
 Para la evaluación económica se tomó como área 1 ha y como período 2 años. 

 Para la evaluación se utilizaron los tratamientos más significativos: 

 Mejor combinación HMA + FitoMas E + fertilizantes minerales (HMA + FitoMas 

E + 25 % NPK en yuca, HMA + FitoMas E +  50 % NPK en boniato) (nueva 

tecnología).  

 100 % NPK (dosis óptimas para cada cultivo en suelo Ferralítico Rojo lixiviado) 

(tecnología actual). 

 Los precios de los fertilizantes minerales (Cuba, MINAGRI, 2007) del EcoMic 

(INCA, 1998) y del FitoMas E (Montano y col., 2006), fueron: 

 Urea al 46 % = 300 $.t -1 

 Superfosfato sencillo al 20 % (SFS) = 236 $.t -1 

 Cloruro de K al 60 % (KCl) = 280 $.t -1 

 EcoMic = 2,50 $.kg -1 

 FitoMas E = 1,37 $.L-1 
 



 Las dosis de N, P2O5  y K2O para el 100 % NPK son las siguientes: 

 Yuca: 

N (kg.ha-1) = 140 

P2O5 (kg.ha-1) = 60 

K2O  (kg.ha-1) = 150 

 Boniato: 

N (kg.ha-1) = 72 

P2O5 (kg.ha-1) = 60 

K2O  (kg.ha-1) = 144 

 El costo de los fertilizantes minerales se calculó multiplicando el precio por la 

dosis de cada portador y sumando el costo de los tres portadores por cultivo. 

 Las dosis de EcoMic  por cultivo fueron:  

 Yuca = 13,0 kg.ha-1 

 Boniato = 35,0 kg.ha-1 

 Las dosis de FitoMas E   por cultivo fueron:  

 Yuca = 2,0 L.ha-1 

 Boniato = 2,0 L.ha-1 

 Los costos del EcoMic y del FitoMas E se calcularon multiplicando el precio por 

la dosis en cada cultivo. 

 Para el costo de la aplicación de los fertilizantes minerales, del EcoMic, del 

FitoMas E y del resto de las actividades se utilizaron las Cartas Tecnológicas 

de los cultivos (MINAGRI, 2005). 

 El precio promedio de los productos cosechados a que el productor vende al 

estado (Oficina Nacional de Estadística, 2007) es el siguiente: 

 Yuca = 160 $.t –1  

 Boniato = 240 $.t –1  

 Los rendimientos promedios obtenidos en los experimentos de campo para los 

tratamientos que se evaluaron por cultivo fueron:  

 Yuca (t.ha-1):   

 Primer año: 

 HMA + FitoMas E + 25 % NPK  = 33,15 



 100 % NPK = 33,20 

 Segundo año: 

 HMA + FitoMas E + 25 % NPK  = 37,35 

 100 % NPK = 37,34 

  Boniato (t.ha-1):   

 Primer año:  

 HMA + FitoMas E + 50 % NPK  = 33,10 

  100 % NPK = 33,00 

 Segundo año: 

 HMA + FitoMas E + 50 % NPK  = 35,94 

  100 % NPK = 35,83 

 El ingreso por la venta de los productos cosechados se calculó multiplicando el 

precio a que el productor vende al estado por el rendimiento o producción por 

cultivo en las condiciones de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
4.1. Efecto simple y combinado de los Hongos Micorrizógenos Arbusculares 

(HMA), FitoMas E y dosis de fertilizantes minerales sobre los cultivos de la 

yuca y el boniato.   

 

4.1.1.  Efecto sobre el cultivo de la yuca. 

 
En la Tabla 13 se presentan los resultados del efecto simple y combinado de los 

HMA, el FitoMas E y dosis de fertilizantes minerales (NPK) sobre el rendimiento 

comercial, el por ciento de colonización de las raíces por las HMA, la eficiencia 

agronómica y el factor  parcial de productividad en el cultivo de la yuca, en el suelo 

Ferralítico Rojo Lixiviado. 

Se observa que para los dos años de estudio y a pesar de las diferencias que 

existen entre un año y el otro con relación a las precipitaciones (Tablas 4) y 

también entre las características químicas del suelo (Tabla 8), el mejor tratamiento 

fue HMA+FitoMas E+25% NPK, significativamente superior al testigo, el  25% de 

NPK, FitoMas  E+25 % NPK y HMA+25% NPK, pero sin diferencia significativa 

con el de 100% de NPK .También se observa  que en la eficiencia agronómica 

(EA) el incremento del rendimiento está en ascenso a medida que el rendimiento 

es mayor , hasta el tratamiento cinco y seis que son similares, el factor parcial de 

productividad ( FPP) aumenta a medida que  el rendimiento  es mayor, hasta 

llegar al punto que en el cual  no tienen diferencia significativa entre el tratamiento 

cinco y seis, demostrando esto la eficacia de los productos aplicados con relación 

al fertilizante mineral. En el caso del tratamiento uno (testigo) que no se le aplicó 

ningún tipo de producto, ni fertilizante mineral , así como tampoco  los productos 

orgánicos se puede observar que tanto el rendimiento como las demás variables 

,los valores son los mas bajos . Estos datos corroboran el carácter repetitivo de los 

resultados en el tiempo y  bajo diferentes condiciones, ya que existió un efecto 

completamente reproducible de los mismos en los diferentes años en que se 

repitieron los experimentos. 



 

 

 

TABLA 13. Efecto de los HMA y el FitoMas E sobre el clon de yuca 'Señorita' 
en suelo Ferralítico Rojo lixiviado de la EACC. 

Año 2005 Año 2006 
Rdto. IE Col. Rdto. IE Col. Tratamiento 

(t.ha-1) (%)  (%) 
EA(tm

.kg) 
FPP(tm

.kg) (t.ha-1) (%)  (%) 
EA(tm

.kg) 
FPP(tm

.kg) 
1. Testigo 
 14,21 d  4,90 f    18,43 d     6,60 e    

2. 25 % NPK 
 21,00 c 47.78   7,17 ef .019 .060 25,04 c 35.86 9,35 de .019 .071 

3. FitoMas E + 25 
% NPK 
 

24,84 b 74.8  14,00 c .030 .070 28,00 c 51.92 16,00 c .027 .080 

4. HMA + 25 % 
NPK 
 

26,40 b 86.0  60,50 b .030 .075 31,44 b 70.59 63,00 b .037 .089 

5. HMA + FitoMas 
E + 25 % NPK 
 

33,15 a 133.2  66,15 a .054 .094 37,35 a 102.65 67,85 a .054 .106 

6. 100 % NPK 
 33,20 a 133.6    9,00 de .054 .094 37,34 a 102.6 12, 50 cd .054 .106 

ES ± 
 0,96*     0,77*   1.08*    0,82*   

CV (%) 
 5,95      5,71     5,30     5,65     

* Medias con letras en común no difieren significativamente según Dócima de 
Tukey para p<0,05. 
 
 
Para el mejor tratamiento en el primer año de estudio, el rendimiento, el índice de 

eficiencia (IE), la colonización de las raíces por la especie Glomus hoi like de 

HMA, fueron superiores  al del  segundo año. 

En el caso  de la eficiencia agronómica (EA), los tratamientos cinco y seis no 

tienen diferencia significativa  el primer año con relación  al segundo. 

Con relación al factor parcial de productividad (FPP) el segundo  año estuvo  

ligeramente superior al primer año, pudiendo esto estar influenciado por las  

condiciones climáticas. 



Los resultados indican que con la aplicación combinada del una especie de HMA y 

el FitoMas E, para un nivel de fertilidad del suelo bajo en  P y alto para el K, se 

puede sustituir el 75% de la dosis óptima de NPK (140, 60 Y 150 kg.ha-1 de N, 

P2O5 y K2O respectivamente), obtenida y recomendada para este cultivo, tipo de 

suelo y nivel de fertilidad, pero en ausencia de la aplicación de micorrizas y 

FitoMas E, lo que permite establecer una nueva dosis óptima, equivalente al 25% 

de las dosis recomendadas por los Instructivos Técnicos del cultivo para las 

plantas donde no se aplique micorrizas y FitoMas E, pero garantizando los mismos 

niveles de rendimientos (MINAGRI, 1984, 1988, 1990 y 2004). 

Bajo condiciones edafoclimáticas diferentes, varios autores han informado que 

para el cultivo de la yuca, inoculado con especies eficientes de HMA, se puede 

sustituir entre 12 y 100 % del fertilizante mineral (Ruiz Martínez,1984; 

Howeler,1985; Howeler y col., 1987; Ferrer y Herrera,1991; Sierverding,1991; 

Gómez y col., 1997; Fernández y col., 1997; Ruiz, 2001; Ruiz y col., 2006); sin 

embargo prácticamente no existen antecedentes en Cuba del efecto producido por 

el FitoMas E en el cultivo de la yuca y mucho menos aplicado combinado con una 

especie eficiente de HMA, aunque si existen numerosos reportes sobre el efecto 

beneficioso de FitoMas E en el crecimiento y rendimiento comercial de varios 

cultivos como son: caña de azúcar (30% de incremento del rendimiento), tabaco 

(52%), tomate (49%), pepino (47%), lechuga (37%) y habichuela (50%) (Montano 

y col., 2006; López y col., 2006; Montano y col., 2007)  

Otros resultados interesantes que se observan en la Tabla 13 son la obtención de 

mayor  IE de los HMA en los tratamientos  cinco  y seis  con relación al testigo  en 

el primer año que se evaluó, con relación al segundo  ,  a pesar  que en el primer 

año las condiciones climáticas fueron menos favorables que en el segundo año, 

aspecto que demuestra una vez mas el aumento de la eficiencia de los HMA bajo 

condiciones menos favorables. Estos resultados coinciden en gran medida con los 

obtenidos por Ruiz, (2001) y Sánchez, (2001); que lograron mayor IE de 

micorrización con   de las condiciones climáticas menos favorables.        

También otro resultado importante fue que en ambos años se logró un efecto 

significativo  del por ciento de colonización de las raíces por los HMA con la 



 

aplicación del  FitoMas E , siendo muy superior  en todos los que se aplicó ,no 

siendo así en el que se aplicó fertilizante mineral al 100%  ,el cual es 

considerablemente inferior; lo que está en correspondencia con lo informado por 

algunos autores cuando señalan que el  FitoMas E potencia la acción de los 

preparados biológicos, no es dañino para la microbiota del suelo e incrementa la 

misma en la rizosfera; también se ha señalado que la fertilidad del suelo constituye 

un factor importante en el funcionamiento de las micorrizas nativas del suelo (Ruiz, 

2001 y Montano y col., 2007).   

En la Figura 2 se muestra el efecto de los diferentes tratamientos sobre la altura 

de planta en el momento de la cosecha, para  los dos años de estudio. 

 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6

Año 1 Año 2
 

 

 
En todos los tratamientos, las mayores alturas de la planta se logran en el 

segundo año, debido a que fue este precisamente el que mantuvo las mejores 

condiciones climáticas.   

Se observa que existe una correspondencia entre esta variable y los rendimientos 

alcanzados (Figura 2), debido precisamente a que el tratamiento HMA+FitoMás-

E+25% NPK produce uno de los más altos rendimientos y también fue de los que 

     ES ± 4,31*   ES ± 3,10*

Tratamientos    

FIGURA 2. Efecto del  HMA y el Fitomas E y los fertilizantes minerales  sobre la altura 
del clon de yuca 'Señorita' en suelo Ferralítico Rojo lixiviado de la EACC. 

Tratamientos: 
1. Tratamiento(0%) 
2. 25 % NPK 
3. FitoMas E + 25 % NPK 
4. HMA + 25 % NPK 
5. HMA + FitoMas E + 25 % 
NPK 
6. 100 % NPK(Testigo)
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posibilitó las mayores alturas promedio, sin diferencias significativas con el 

tratamiento 100 % NPK que también logró los mayores rendimientos; pero si fue 

significativamente superior al de, 25% NPK, FitoMas E+25% NPK y HMA+25% 

NPK, que produjeron los más bajos rendimientos comerciales. 
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 Figura 3. Modelación del rendimiento de la yuca en función de la altura de la 

planta. 

 

El efecto encontrado entre las variables altura de la planta y los rendimientos, se 

debe fundamentalmente a la contribución que tiene la altura de la planta sobre el 

índice de  área foliar (IAF) y  este a su vez con el proceso fotosintético que juega 

un importante papel en el aumento de las reservas en las raíces de la planta y por 

tanto en los rendimientos (Domínguez, 1982 y Ruiz, 2001). 

 

 

 



4.1.2. Efecto sobre el cultivo del boniato. 

En la Tabla 14 aparecen los resultados del efecto simple y combinado de una 

especie eficiente de HMA, FitoMas E y las dosis de fertilizantes minerales (NPK) 

sobre el rendimiento y  el por ciento de colonización de las raíces  por e hongo 

HMA en el cultivo del boniato. 

Se observa que para los dos años de estudio y a pesar de las diferencias que 

existen entre un año y el otro con relación a las precipitaciones (Tablas 4) y 

también en cierta medida entre las características químicas del suelo (Tabla 8), el 

mejor tratamiento fue HMA+FitoMas E+50% NPK, significativamente superior al 

testigo, 50% NPK, FitoMas E+50% NPK y HMA+50% NPK, pero sin diferencias 

significativas en el tratamiento donde se aplicó el 100% de NPK. Se observa un 

efecto completamente reproducible de los resultados en los diferentes años en 

que se repitieron los experimentos. 

Para el mejor tratamiento en el primer año de estudio, el rendimiento, el índice de 

eficiencia (IE) y la colonización de las raíces por la especie Glomus hoi like de 

HMA son superiores al del  segundo año. 

Como se observa en esta tabla la eficiencia agronómica (EA), aumenta 

paulatinamente a medida que aumenta el rendimiento, hasta llegar al tratamiento 

cinco y seis que no tienen diferencia significativa  en el mismo año , el factor 

parcial de productividad (FPP),aumenta a medida que aumentan los rendimientos 

en el mismo año, no siendo así en el tratamiento cinco con relación al seis ,los 

cuales se comportan sin diferencia significativa, demostrando esto que el 

HMA+FitoMas E+50% NPK  a esta dosis  tiene una eficacia agrícola muy buena 

con ahorro de moneda libremente convertible para el país.  

Con relación del primer año y el segundo, la eficiencia agronómica (EA) y  el factor 

parcial de productividad (FPP), en el segundo año son ligeramente superiores, 

debido al mejor  rendimiento, provocado esto por las mejores condiciones 

climáticas 

Los resultados indican que con la aplicación combinada del una especie eficiente 

de HMA y el FitoMas E, para un nivel de fertilidad del suelo bajo para el P y alto 

para el K, se puede sustituir el 50% de la dosis óptima de NPK (72, 60 y 144 



kg.ha-1 de N, P2O5 y K2O respectivamente), obtenida y recomendada para este 

cultivo, tipo de suelo y nivel de fertilidad, pero en ausencia de la aplicación de 

micorrizas y FitoMas E, lo que permite establecer una nueva dosis óptima. 

 

TABLA 14. Efecto del HMA y el Fitomas E  sobre el clon de boniato 'INIVIT B 
98-2' en suelo Ferralítico Rojo lixiviado de la EACC. 

Año 2005 Año 2006 

Rdto. IE Col. 

 
EA(tm

.kg) 
FPP(tm.

kg) Rdto. IE Col. 

 
EA(tm.

kg) 
FPP(tm.

kg) 
Tratamiento 

(t.ha-1) (%)   (t.ha-1) (%)    
1. Testigo 16,54 d -    5,00 e   19,00 d -   6,50 e   

2. 50 % NPK 22,20 c 34.22    6,30 d .020 .080 24,44 c 27.98   8,20 d .019 .088 

3. FitoMas E + 50 
% NPK 

26,33 b 59.18  12,02 c .035 .095 29,01 b 52.68 13,98 c .036 .105 

4. HMA + 50 % 
NPK 

27,60 b 66.86  58,50 b .040 .100 30,24 b 59.15 61,00 b .040 .109 

5. HMA + FitoMas 
E + 50 % NPK 

33,10 a 100.1  64,20 a .060 .119 35,94 a 89.15 65,80 a .061 .130 

6. 100 % NPK 33,00 a  99.51    8,20 cd .060 .119 35,83 a 89.05   9,30 cd .061 .130 

ES ± 1,38*     1,31*   1,51*   1,28*   

CV (%)   9,50      9,24        9,43    8,35     
Medias con letras en común no difieren significativamente según Dócima de Tukey 
para P<0,05. 
 
La información sobre el efecto de los HMA en este cultivo es más abundante, 

sobre todo para los estudios de especies de HMA bajo diferentes condiciones 

edafoclimáticas (IITA, 1976; Milián Morales, 1994; Matos y col., 1994; García y 

col., 1994; Gómez y col., 1997; Ruiz, 2001 y Ruiz y col., 2006). 

El boniato, en los informes de la literatura sobre el efecto del FitoMas E son muy 

escasos y prácticamente nulos en combinación con micorrizas, aunque si se 

realizan varios reportes con un importante efecto de este producto sobre diversos 

cultivos (Montano y col., 2007). 

En el cultivo del boniato se observa la misma tendencia que en la yuca con 

relación a la obtención de mayor IE de los HMA en los tratamientos 5 y 6 en el 

primer año que se evaluó, con relación al segundo (Tabla 14), a pesar de lograrse 



mayores rendimientos y mejores por cientos de colonización, aspecto que 

corrobora el aumento de la eficiencia de los HMA bajo condiciones climáticas 

menos favorables. Estos resultados coinciden en gran medida con los obtenidos 

por Ruiz (2001) y Sánchez (2001); que lograron mayor IE de micorrización con la 

disminución del nivel de fertilidad de los suelos y de las condiciones climáticas.        

Otro resultado que tuvo similar comportamiento que la yuca fue que en ambos 

años se logró un efecto significativo del porcentaje de colonización de las raíces 

por los HMA con la aplicación del  FitoMas E y del fertilizante mineral.  

Los resultados que aparecen en la Figura 4, sobre el efecto de los tratamientos en  

el peso promedio de los tubérculos por planta, para  los dos años de estudio, 

demuestran que el mejor tratamiento fue HMA+FitoMas E+50% NPK que produce 

tubérculos, sin diferencias significativas con el tratamiento 100% NPK testigo, pero 

sí con el resto. Resultados similares han sido informados por Ruiz y col. (2006). 
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El peso del tubérculo guardó estrecha relación con el rendimiento del boniato, 

pudiéndose establecer una regresión lineal entre ambos indicadores (Figura 5). 

     ES ± 2,98*   ES ± 3,97*
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FIGURA 4. Efecto del HMA y el Fitomas E sobre el peso promedio de los 
tubérculos del clon de boniato 'INIVIT B 98-2' en suelo Ferralítico Rojo lixiviado 
de la EACC. 

Tratamientos: 
1. Tratamiento(0%) 
2. 50 % NPK 
3. FitoMas E + 50 % NPK 
4. HMA + 50 % NPK 
5. HMA + FitoMas E + 50 % 
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6. 100 % NPK(Testigo) Pe
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Figura 5. Modelación del rendimiento del boniato en función del peso del 
tubérculo. 

4.2. Consideraciones generales. 

Los resultados obtenidos a través del programa de investigaciones desarrollado, 

permiten validar el papel de los hongos micorrizógenos y el FitoMas E en la 

nutrición de la yuca y el boniato y su implicación práctica; o sea, la necesidad de 

considerar la biofertilización como un fenómeno importante para el manejo de las 

dosis óptimas de NPK.  

Es importante señalar que la biofertilización, más que una alternativa, es un 

modelo para hacer agricultura, su justo valor está en lograr que se exprese la 

inoculación eficiente de los HMA y la fitoestimulación del FitoMas E en la 

potenciación de la nutrición de las plantas, ya que cuando esto se logra, aumenta 

su capacidad para absorber nutrientes, agua y su protección contra organismos 

fitopatógenos. 



La aplicación  de los HMA y el FitoMas E  puede constituir para la yuca y el 

boniato lo que el Rhizobium para la soya, el frijol y otras leguminosas. 

La biofertilización no es incompatible con la aplicación de fertilizantes minerales, 

pero si determina las dosis óptimas de fertilizantes, puesto que con la misma se 

logra mejorar la eficiencia de la fertilización. Hoy día con la situación que existe 

con la fertilización mineral de la yuca y el boniato y la estrategia que sigue el país 

de áreas “protegidas” con fertilizantes, estos productos pueden ser manejados 

como parte integrante de los sistemas agrícolas sostenibles.  

4.3. Evaluación económica. 

La evaluación económica emplea métodos cuantitativos para estimar los costos y 

los beneficios de las actividades  de investigación agropecuaria.  Puede hacerse 

en términos de los precios del mercado o de los costos y los beneficios reales que 

reciben los productores o la sociedad (Falcony, 1994). 

Para el caso de los resultados obtenidos en la presente investigación, y 

considerando que el cambio propuesto en la tecnología de producción de yuca y 

boniato, solo se refiere a la sustitución de una parte de la dosis de fertilizante 

mineral por la aplicación HMA y FitoMas E; mientras que el resto del paquete 

tecnológico se mantiene sin variaciones, entonces el análisis estará dirigido sólo a 

considerar la efectividad económica a partir de la disminución de los costos de la 

nueva tecnología propuesta, por concepto de la disminución de la dosis de 

fertilizante mineral. 

Considerando que diferentes métodos económicos pueden emplearse para hacer 

una evaluación económica, y que no hay un enfoque único que sirva 

perfectamente  a cualquier situación, pues todos se basan en un cuerpo integral 

de la teoría económica, se estructura la evaluación económica de la siguiente 

forma: 

En las Tablas 15 y 16 se presentan los costos e ingresos por actividad para la 

yuca y el boniato en los dos años evaluados, calculados teniendo en cuenta la 

base de datos anterior. 

 
 



TABLA 15. Costos e ingresos por actividad en el cultivo de la yuca  

Actividad Primer año Segundo año 
Costos: HMA+FitoMas 

E+25% NPK 

100% 
NPK 

HMA+FitoMas 
 E+25% NPK 

100% 
 NPK 

---------------Peso.ha-1, MN--------------- 

Fertilizantes 

minerales 

  93,75 375,00   93,75 375,00 

Aplic  fertil. miner.   42,56 85,13   42,56 85,13 

FitoMas E    2,74     2,74  

EcoMic   32,50    32,50  

Aplic.FitoMas E y 

EcoMic 

  20,30    20,30  

Otras actividades 1102,45 1102,45 1102,45 1102,45 

 Total costos 1294,30  1562,58 1294,30  1562,58 

Ingresos: 
Venta de cosecha 

 

5304,00 

 

5312,00 

 

5976,00 

 

5974,00 

 

TABLA 16. Costos e ingresos por actividad en el cultivo del boniato. 

Actividad Primer año Segundo año 
Costos: HMA+FitoMas 

E+50% NPK 

100% 
NPK 

HMA+FitoMas 
 E+50% NPK 

100% 
 NPK         

---------------Peso.ha-1, MN--------------- 

Fertilizantes 

minerales 

   112,50   225,00    112,50   225,00 

Aplic. fertil. miner.    34,40    68,80    34,40    68,80 

FitoMas E      2,74       2,74  

EcoMic    87,50     87,50  

Aplic.FitoMas E y 

EcoMic 

   20,30     20,30  

Otras actividades 1016,92 1016,92 1016,92 1016,92 

 Total costos 1274,36 1310,72 1274,36 1310,72 

Ingresos: 

Venta de cosecha 

 

7944,00 

 

7920,00 

 

8625,60 

 

8599,20 



Con los datos de las Tablas 15 y 16 y utilizando la ecuación Ec = (Vpn – Cpn) –   

(Vpb – Cpb), para el cálculo del efecto económico (Ec), se obtuvieron los 

resultados de la Tabla 17. 

 

TABLA 17. Efecto económico de la nueva tecnología propuesta para la yuca 
y el boniato. 

Ec (pesos.ha-1) 
Cultivo 

Primer año Segundo año 

Yuca  260,28 270,29 

Boniato   60,36   62,76 

 
En la Tabla 17 se muestra la buena efectividad económica de las nuevas 

tecnologías o variantes propuestas, a sea  HMA+FitoMas E+25% NPK para la 

yuca y HMA+FitoMas E+50% NPK en el boniato, para los dos años de estudio, 

también se observa que el efecto económico de la yuca es superior al del boniato, 

debido a que en la yuca con la variante propuesta se puede ahorrar el 25 %  más  

que en el boniato, del fertilizante que se aplica y además las dosis de N y K son 

superiores en el primer cultivo, sobre todo la de N. En ambos cultivos el mayor 

efecto económico se logra en el segundo año, porque es donde se obtienen los 

más altos rendimientos.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. CONCLUSIONES 

1. Existe respuesta de la yuca  y el boniato a la aplicación de los Hongos 

Micorrizógenos Arbusculares (HMA) y FitoMas E.  

2. En el cultivo de la yuca el tratamiento HMA+FitoMas E+25% NPK produce los 

mejores rendimientos y los más altos valores de índice de eficiencia (IE),  

colonización de las raíces por HMA y altura de la planta. 

3. En el cultivo del boniato, con la combinación HMA+FitoMas E+50% NPK, se 

obtienen los mejores rendimientos, índice de eficiencia (IE), porcentaje de 

colonización de las raíces por los HMA y peso promedio de los tubérculos por 

planta. 

4. Existe un efecto significativo y positivo del porcentaje de colonización de las 

raíces por los HMA con la aplicación del  FitoMas E y del fertilizante mineral. 

5. Existe buena efectividad económica de las nuevas tecnologías o variantes 

propuestas, a sea  HMA+FitoMas E+25% NPK para la yuca y HMA+FitoMas 

E+50% NPK en el boniato, para los dos años de estudio. 

6. Se puede predecir el rendimiento de la yuca a partir de la altura de la planta. 

7. Se observa en la Eficiencia Agronómica (EA) y el  Factor Parcial de 

Productividad (FPP) que a medida que aumenta el rendimiento su 

comportamiento es mucho mejor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. RECOMENDACIONES 

1.  Generalizar el uso combinado de los Hongos Micorrizógenos Arbusculares 

(HMA) y el FitoMas E, con dosis complementarias de fertilizantes minerales 

(NPK), correspondientes al 25 % para la yuca y el 50 % para el boniato, de las 

dosis que comúnmente se aplican a estos cultivos en el suelo Ferralítico Rojo 

lixiviado. 

 2. Extender los resultados en las distintas formas de producción de la agricultura 

cubana y elevar  el grado de concientización de la importancia de los HMA y el 

FitoMas E entre los productores y técnicos, a través de la divulgación de los 

resultados por diferentes vías. 

3.  Utilizar los resultados obtenidos con fines docentes por lo que representa en el 

enriquecimiento de la información científico-teórica existente en el campo de la 

nutrición y la biología con relación a los HMA y el FitoMas E para las 

condiciones de Cuba.    
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