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RESUMEN

El trabajo se desarroll6 en La Biofdbrica de La Habana, en San José de las Lajas,
contdé de 8 experimentos desarrollados en diferentes fases y se utilizaron la
Cachaza y Estiércol Vacuno como las fuentes organicas mezcladas con Suelo y
Zeolita en diferentes proporciones para formar los sustratos.

Se usaron como material biologico vitroplantas de banano (Musa spp), Var. Gran
enano y como material microbiolégico las siguientes cepas de HMA certificadas:
Glomus fasciculatum, G. clarum, G. intrarradices y G. sp y también la cepa G.
fasciculatum como in6culo comercial.

Los disefios experimentales fueron de bloque al azar. La informacion fue sometida
a analisis factorial a través del paquete estadistico STATGRAPICS Plus 4.1 para
la determinacion de los sustratos mas eficientes y de varianza de clasificacion
doble para las asociaciones cepas-sustratos. Se realizaron comparacion de
medias a través del Test t de Student mediante el paquete START para determinar
el sustrato mas eficiente entre las mezclas de Cachaza y E. vacuno.

Los sustratos de mayor excelencia para la adaptacion de vitroplantas lo
constituyeron las mezclas de Cachaza-Suelo 3:1 y E. vacuno-Suelo 1:1, los que
resultaron mejorados biologicamente cuando las plantas fueron inoculadas con
HMA. Estos dos factores fueron decisivos para obtener una mayor calidad
biolégica, lo que redujo en mas de un 30 % el periodo de adaptacion de las
posturas. La inoculacion de las vitroplantas incrementé los contenidos de N, Py K
en la parte aérea; asi como los porcentajes de Masa seca y el Indice de eficiencia
en la produccion de superficie foliar.

Los analisis quimicos e hidrofisicos de los portadores tanto organicos como
mineraldgicos, asi como las mezclas empleadas como sustratos permitieron la
caracterizacion agroquimica y destaco las propiedades hidrofisicas de estos.

En el estudio la cepa que mejor respondié con el sustrato Cachaza—Suelo 3:1 fue
la G. fasciculatum tanto certificada como comercial y para E. Vacuno-Suelo 1:1 la
G. clarum®©, aunque se puede trabajar con la G. fasciculatum por lograr una buena
eficiencia también con este medio de adaptacion.

En los analisis econémicos se pudo conocer el incremento considerable de la
produccion de posturas, lo que posibilité ingresos de $ 392224.71 para un afo,
representando una ganancia de $ 122 955.70 mas que la alcanzada por la anterior
tecnologia.
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I. INTRODUCCION.

El mejoramiento de la produccién agricola y de la situacion alimentaria y
nutricional depende de los recursos: tierras, agua y energia; considerados
generalmente como limitados, pese a las posibilidades de aumento de su
disponibilidald. Este mejoramiento depende también de los recursos de origen
biolégicos renovables, tales como las plantas cultivadas, los animales
domeésticos, los microorganismos (Sasson, 1984) y la actividad antropoldgica
(Febles, 1999), resultando que son innumerables las especies del reino vegetal
gue pueden intervenir en la alimentacién humana y animal dentro de las cuales
se pueden ubicar los bananos y los platanos (Simmonds, 1973; Belalcazar,
1991).

Los cultivos del platano y del banano constituyen un recurso alimenticio
Mobambo et al. (1994) en correspondencia con esto Lescot (1997) subray6 que
estos representan un alimento basico para las poblaciones de las zonas
intertropicales humedas. Por su parte Henriques et al. (1997) se refieren a que
las naciones tropicales en desarrollo han intensificado su produccion agricola
durante los ultimos afios. De aqui se impone la necesidad de mejorar sus
rendimientos y calidad, mediante la generacion y/o mejoramiento de tecnologias
de produccion de cultivos (Belalcazar, 1991).

Desde hace muchos afios, varios sistemas de propagacion de estos cultivares
se vienen aplicando en todo el mundo, los que no aseguran una multiplicacion
acelerada y producciones de plantas resistentes a las mas severas plagas y
enfermedades que afectan estas especies (Orellana, 1994) por lo que en
muchas unidades biotecnoldgicas, se vienen desarrollando desde hace algunos
aflos métodos de generacion “in vitro” de las Musaceas. La micropropagacion”
in vitro” surge como un método de multiplicacién rapida, la cual requiere
también de una fase llamada de adaptacion (Escalant, 1994).

La micropropagacion es una técnica que incrementa la reproduccién de muchos
cultivos principalmente de aquellos que se realizan por via vegetativa (De la
Noval et al., 1997); después de la fase “in vitro” las vitroplantas requieren de

una etapa de adaptacion (fase ex vitro) antes de que se establezcan
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definitivamente en el campo. Las especies vegetales del platano y el banano
muestran una elevada exigencia del medio para lograr posturas de alta calidad,
pero sin embargo, los sistemas empleados en las Biofabricas poseen grandes
dificultades con los sustratos que se emplean para la adaptacion de las
vitroplantas.

En el proceso de reproduccion las plantas tienen que vencer diferentes fases y
en el cambio de una fase a otra estan sometidas a los estrés por las diferencias
en las condiciones ambientales, Ortiz et al. (1998) expresaron que eso se debe
a que sus organos no estan adaptados a las nuevas condiciones, por lo que
necesitan responder con nuevas caracteristicas morfologicas y fisiologicas.

En la dltima mitad del siglo que finalizd y comienzos de éste de una manera
gradual y ascendente, se ha incrementado la utilizacién de microorganismos
que viven en la zona rizosférica de diferentes cultivos como inoculantes
microbianos, los que han mostrado capacidad y potencialidad para influir
positivamente sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, y sobre sus
rendimientos. Algunos investigadores han ensayado el empleo de determinados
microorganismos como biofertilizantes en la etapa de adaptacion de las
vitroplantas (Alonso et al., 1995; Ruiz, 1997; De la Noval et al., 1997) para
mejorar las condiciones bioldgicas de los sustratos.

El uso de un sustrato puro empleado en la tecnologia tradicional de la
Biofabrica de la Habana presentd las siguientes consecuencias negativas: un
bajo porcentaje de supervivencia, baja calidad biologicas de las posturas
(clorosis) y una prolongacion de la fase de adaptacion, y considerando ademas;
que los resultados de las investigaciones, en el campo de los inoculantes
microbiolégicos han encontrado la perspectiva de una aplicacion generalizada
en diferentes sistemas agricolas, nos propusimos definir los principales

aspectos técnicos que la tecnologia actual debia resolver:

1. Evaluar las propiedades fisicas de las fuentes y los sustratos formados para
el estudio por las diferentes combinaciones de Abonos organicos, Suelo y

Zeolita.
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Valorar las propiedades quimicas de las fuentes tanto organicas como
mineralogicas y de los sustratos formados para estudiar la interaccion
Sustrato-HMA-Planta.

Estudiar la interaccion Sustrato-HMA-Planta para las fuentes organicas
Cachaza y Estiércol vacuno en diferentes combinaciones con el Suelo y la
Zeolita, y determinar, cuales son los sustratos mas adecuados para la
adaptacion de las vitroplantas de banano mediante la tecnologia de
cepellones.

Estudiar para las mejores mezclas de sustratos el comportamiento de
cuatro cepas certificadas y una comercial de HMA del género Glomus, para
mejorar las condiciones bioldgicas de los sustratos.

Determinar los beneficios econémicos generados, con la introduccién de las

modificaciones en la tecnologia para producir posturas de banano.



Revision bibliografica

II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. EL CULTIVO DEL BANANO Y DEL PLATANO.

2.1.1. GENERALIDADES. Los bananos son grandes hierbas que alcanzan los
6 m de altura y cuyas vainas foliares forman un seudotallo hueco. Esta
morfologia es similar a la de las hierbas y, como caracteristica de las plantas, el
tallo florifero se alarga rapidamente y crece fuera de las vainas foliares huecas
hasta la aparicion de la inflorescencia (Berrié, 1997). Los bananos y platanos
representan el principal alimento para al menos 400 millones de personas. El
banano se encuentra en cuarto lugar (después del arroz, leche y trigo) entre los
cultivos alimenticios a nivel mundial, a pesar de ello, este cultivo es el menos
investigado entre las principales fuentes de alimentos (Schoofs et al., 1999).
Alrededor del 10 % de mas de 80 millones de toneladas producidas anualmente
(Sharrock y Frison, 1998; FAO, 1999) se exportan y sirven como postre para
muchos millones de personas.

2.1.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA. En el caso del origen de la
planta de platano, al igual de lo ocurrido con otras especies cultivadas, es poco
lo que se conoce al respecto. Se ha considerado a la peninsula Malaya como
probable centro de origen, tanto de Musa balbisiana como de Musa acuminata
cuyos cruzamientos dieron origen a todas las variedades comestibles conocidas
en América (Cuba. INRA, 1968). Originario del sureste asiatico, el banano se
extiende actualmente por la zona intertropical; en Africa y América (Horry et al.,
1999). Las mutaciones somaticas han introducido una importante biodiversidad
genética y fenotipica en todas las zonas geograficas. Se han emprendido
programas para la colecta y almacenamiento del genoma de diversas
variedades de bananos de todo el mundo (América Latina y Caribe, Africa
Central, Africa Oriental, Africa Occidental, Sureste Asiatico y Pacifico) bajo la
coordinacion del INIBAP (Horry et al., 1999).

2.1.3. TAXONOMIA Y CLASIFICACION. La planta de platano al igual que la de
banano es monocotiledénea, las que se han situado dentro del orden de las

Escitamineas, el cual posee seis familias. De acuerdo con lo anterior, los
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platanos comestibles hacen parte de las Muséaceas, dividida en tres subfamilias,
una de las cuales es la Musoidea (Belalcazar, 1991). La subfamilia Musoidea
esta formada por dos géneros muy conocidos y difundidos por todo el mundo,
como son: el Enseto y el Musa. Siendo este ultimo el de mayor interés para el
hombre (Belalcazar, 1991).

GENERO ENSETO. Son plantas muy parecidas a los verdaderos platanos,
particularmente por su follaje, pero no presentan ramificaciones del tallo
subterraneo, por lo menos en condiciones naturales. La insercion de la bractea y
de las flores es comun sobre el eje, mientras que en la Musa la separacion es
clara, desprendiéndose independientemente las bracteas y flores de la parte

masculina de la inflorescencia (Champion, 1975).

GENERO MUSA. Este género es una hierba estolonifera perenne, cuyo tallo
verdadero permanece corto hasta su diferenciacién floral. Sus hojas, que son
grandes y oblongas, poseen seudo peciolos largos, que se ensanchan en
vainas cuyo conjunto forma el seudo tallo. La inflorescencia puede ser péndula,
semipéndula o erecta, con bracteas, generalmente deciduas, de superficie lisa o
surcada, con voluta o mas o menos imbricada en la bellota. Los cojines o
nédulos florales compuestos por una o dos lineas de flores femeninas o
hermafroditas en la parte basal y masculinas en la distal. El perianto esta
formado por dos tépalos, uno de ellos tubular con cinco I6bulos dentados en el
apice, dos de los cuales aparecen intercalados entre los otros tres y el segundo
tépalo libre en forma de quilla y en posicion opuesta al primero. Cinco
estambres y ocasionalmente un sexto, pero de naturaleza rudimentaria. El
ovario es infero, trilocular y multiovalado (Belalcazar, 1991). El fruto es carnoso,
con semillas numerosas, excepcién hecha de las formas partenocarpicas. Las
semillas son irregularmente globosas, lenticulares o cilindricas, con una cdmara
perispermatica sobre el endosperma.

El género esta constituido por dos grupos con dos series 0 secciones cada uno.
Para algunos investigadores las mismas estan formadas por seis especies. Sin
embargo, bien sea que la seccién estd conformada por especies o no, dentro de

las cuales, las denominadas como Musa acuminata Colla y Musa balbiseana
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Colla, son las de mayor interés y preponderancia (Belalcazar, 1991; Horry et al.,
1999).

El estudio de la botanica y la genética del platano y el banano ha progresado
grandemente desde hace poco mas de 50 afios pero ninguna clasificacion
puede ser definitiva (Simmonds, 1973; Belalcdzar, 1991). Aunque los autores
coinciden con la clasificacion siguiente:

Los Musa acuminata Colla son plantas mas bien delgadas, cuyos pseudo
tallos no suelen exceder una altura de 3-4 metros, formando manojos espesos
apelmazados y dando frutos con semillas visibles.

Los Musa balbisiana Colla es un platano mas vigoroso, con un falso tronco
mas claro, mas espeso o compacto y de mayor tamafio. El racimo pende
verticalmente y sus frutos son cortos, abultados y pocos erectos. Esta especie

presenta pocas variaciones.

2.1.4. CARACTERES BOTANICOS. Es una planta herbéacea. Para su estudio
boténico se divide en: raices, tallos, hojas, flores y frutos (Champion, 1975).

RAICES. Son adventicias, blancas y carnosas en un principio volviéndose
suberosas con el tiempo. Las raices que parten de la base del tallo subterraneo
tienden a crecer verticalmente profundizando hasta dos metros en el suelo,
sirven de anclaje y son las menos numerosas (10 %). Mientras que aquellas
que surgen de la regiébn superior del mismo, crecen horizontalmente,
extendiéndose lateralmente hasta 4-5 metros de la planta, encontrandose la
mayor parte de las mismas en los primeros 15 cm de suelo y siendo las de
alimentacion propiamente (60 %), entre ambos existen raices de crecimiento
intermedio (30 %).

TALLO SUBTERRANEO: A éste le denominaremos “cormo” por presentar
poco crecimiento horizontal, tendiendo a formar cada vez nuevos brotes o hijos
los cuales progresivamente nacen mas cerca de la superficie del suelo,
caracteristica que es necesaria tener en cuenta para colocar el propagulo
profundo en el momento de la plantacién (Cuba. INRA, 1968). En el apice se
encuentra el punto vegetativo (meristemo apical) rodeado por las bases de las

hojas diferenciadas (Belalcazar, 1991).
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TALLO AEREO: Sirve Unicamente de conexion entre el racimo y el resto de la
planta (Champion, 1975).

HOJAS. Segun Champion (1975) la hoja del platano consta de las siguientes
partes:

a) Vaina; La union estrecha de las mismas da lugar al seudotallo o falso tallo, el
cual funcionalmente constituye el “tronco” de la planta.

b) Peciolo: Es el estrechamiento de la vaina que une a ésta con el limbo.

c) Limbo: Es lo que comunmente llamamos hoja. Esta compuesta por dos laminas
separadas por el nervio central, a los lados del cual existen bandas

amarillentas llamadas “pulvinares” los cuales permiten el movimiento de
aquellos por la influencia de agentes exteriores. Los estomas estan presentes
en ambas superficies del limbo. Champion (1975) considera la nerviacién
central como la prolongacion sin transiciones del peciolo, Sin embargo,
Belalcazar (1991) la valora como un sistema foliar donde incluye: el apéndice, el
limbo, el seudo peciolo y la vaina, y plantea que la nervadura central
considerada por €l dentro del limbo, tiene la funcion ademas de transportar
fotoasimilados y dar soporte a los dos semilimbos.

d) Apéndice precursor: situado en el &pice del limbo, constituye su extremo
alargado, que se seca, considerandosele como rudimentario.

FLORES. Todas las flores que presenta la inflorescencia (guacamaya, teta,
pampana) del platano son hermafroditas, se denominan en la practica como
femeninas las flores superiores en el racimo (aquellas que producen frutos
comestibles), siendo las inferiores las masculinas y las de la region central

hermafroditas (Champion, 1975).
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FRUTOS. En los clones cultivados no ocurre la polinizacion, ni es necesario la

misma para el desarrollo del fruto, o sea, no tiene que unirse el elemento

masculino al femenino para que de aqui surja el fruto, simplemente las paredes

del ovario sin presencia de elemento masculino alguno, comienzan a engrosarse

dando lugar al fruto. Este fendbmeno se conoce con el nombre “Parteno génesis”

diciéndose en el caso del platano que sus frutos son “partenos genéticos”, de ahi

la no existencia de semillas en los mismos (Champion, 1975; Belalcazar, 1991).

2.1.5. PROPAGACION DE PLANTAS. La propagacion clonal de cultivares del
género Musa por “vastagos” o “candeleros’, el método tradicional empleado,
esta seriamente limitada por su baja tasa de multiplicacion (5-10 hijos por afio),
varios investigadores intentaron remediar el problema incrementando el numero
de yemas adventicias y vastagos producidos desde el cormo (Orellana, 1994).
2.1.5.1. LA MICROPROPAGACION. “In vitro “ es un método moderno utilizado
para producir posturas o plantulas, es un proceso biolégico que se basa en la
propagacion clonal en condiciones controladas y de total asepsia empleando
medios de cultivos artificiales, con el objetivo de obtener un elevado coeficiente
de  multiplicacibn 'y plantas libres de enfermedades (Georg,
1996).

Este método brinda la posibilidad de emplear apices, brotes adventicios, células
y embriones para el mejoramiento por mutaciones (Escalant et al., 1994). Perea
(1995) también destacé la importancia de los métodos biotecnolégicos para la
reproduccion del banano y el platano. Mufioz y Vargas (1996) utilizando
normalmente para el cultivo “in vitro” del banano, probaron el método de

“multiplicacion rapida“ en el platano, cultivar “Curaré.

2.1.5.2. ETAPAS DE LA MICROPROPAGACION “in vitro.”

» Preparacion y esterilizacion de los medios de cultivos. En ella, se garantiza

al &rea aséptica, todos los medios de cultivo, instrumental y recipientes

necesarios para poder realizar el cultivo “in vitro” en éptimas condiciones.

» Propagacion “in vitro”. Esta etapa comprende cinco fases:
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Fase 0: Fase Preparativa. Se seleccionan las cepas de platano en el campo en
base a las caracteristicas fenotipicas de cada clén, se extraen las yemas y se
plantan en suelo desinfectado, después que han adquirido el tamafio determinado
se hace el lavado previo y la desinfeccion quimica. Las poblaciones derivadas de
plantas originales que mantengan alta estabilidad para los caracteres evaluados
seran el material original para los bancos de plantas “madres” de las Biofabricas
del pais (Orellana, 1994; Cuba. MINAGRI, 1997).

Fase I: Iniciacion o Establecimiento del cultivo “in vitro”. En esta etapa, se
implantaron los apices en medios de cultivos con hormonas y nutrientes que
logren el establecimiento de las vitroplantas, con vistas a obtener vitroplantas con
alta calidad genética y fitosanitaria. En esta fase, se debe realizar un riguroso
control sanitario mediante técnicas precisas de diagnostico para virosis (Orellana,
1994).

Fase II: multiplicacion. Se logra el ahijamiento de los apices en base a las yemas

axilares hasta alcanzar unas 10000 vitroplantas de cada apice (Orellana, 1994).

Fase lll: enraizamiento. Es la ultima fase “in vitro”, la cual debe garantizar el
enraizamiento de los explantes con adecuado desarrollo foliar, para pasar a la

fase de adaptacion (Orellana, 1994).

Fase IV: adaptaciéon (fase ex vitro). Esta fase también nombrada de
endurecimiento de las plantas (Orellana, 1994), se caracteriza porque después de
la fase “in vitro” las vitroplantas pasan a una fase de adaptacion a través de
cepellones o bolsas, donde deben ser capaces de vencer los estréses del medio
ambiente mediante un cambio en la fisiologia de sus 6rganos. Orellana (1994)
sefald que las plantas procedentes de cultivos de tejido “in vitro” requieren de un
periodo de aclimatacion antes de su transferencia al campo. Esta aclimatacion
consiste en un periodo de destete (de alrededor de seis semanas) en un ambiente

protegido, hasta que las plantas alcancen una altura de 10 cm (Foto No 1).

2.1.6. ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO. Las condiciones climaticas, la naturaleza

de los suelos, la topografia y el parasitismo son factores que hay que tener en



Revision bibliografica

cuenta tanto para la eleccidon del sistema de cultivo como para la definicién de los
acondicionamientos que haya que realizar y los procedimientos técnicos a seguir

para crear una plantacion de banano (Lassoudiére, 1997).

2.2. LOS HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (HMA).

2.2.1. CONCEPTO, CLASIFICACION Y DISTRIBUCION DE LOS HMA.

El vocablo Micorriza segun Plenchette (1982), lo utilizé por vez primera el botanico
de origen aleman Albert Bernard Frank (1885) para designar la asociacion de hifas
a los érganos subterraneos de las plantas superiores; etimolégicamente la palabra
se ha formado del término griego “Mycos” (hongo) y del vocablo latino “Rhiza”
(raiz) descrito por Villasefior et al. (1998). Este concepto también fue reafirmado
por Encina y Barcel6 (2001).

El sistema tradicional de clasificacion de las Micorrizas se basa en criterios
morfolégicos que definen dos categorias basicas: ectomicorrizas y endomicorrizas,
a los cuales algunos autores afladen una tercera categoria las ectendomicorrizas
(Guerrero, 1996; Juarez y Sanchez, 1996).

Las endomicorrizas o Micorrizas vesiculo-arbusculares se conocen desde el
siglo antepasado, pero a pesar del interés ecolégico que se derivan de su casi
omnipresencia, no se les prestd6 demasiada atencion. En los ultimos afios, y
ante la evidencia de la repercusion de esta simbiosis en nutricion vegetal, se
inici® un movimiento de investigacion cada vez mas intenso sobre el tema
(Azcon et al., 1980).

Sin embargo, Rodriquez et al. (2000) se refieren a que la caracterizacion clasica
de los Hongos Micorrizogenos Arbusculares (HMA) es muy compleja, dada la
variabilidad morfogenética y la poca confiabilidad en las caracteristicas visuales
de los mismos. En los Ultimos afios se han logrado avances en la
caracterizacion bioquimica de los HMA, a partir del estudio de las isoenzimas

relacionadas con la interaccion planta-hongo.

10
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Desde el punto de vista de la microbiologia del suelo, las mas interesantes son
las Micorrizas endotroficas vesiculo-arbusculares (VA), debido a su gran
difusion y accion beneficiosa para las plantas. El 96 % de las especies
vegetales en la corteza terrestre forman este tipo de asociaciones (Juarez y
Sanchez, 1996).

En los ecosistemas naturales, la mayoria de las plantas estan micorrizadas; se
estima que un 83 % de las dicotiledoneas, un 79 % de las monocotiledéneas y
todas las gimnospermas (Wilcox, 1991) citado por Juarez y Sanchez (1996),
aungue algunas especies sean mas susceptibles a la colonizacion que otras, lo
gue incluso puede variar dentro de la misma especie. A partir de estos datos se
puede inferir una conducta generalizada hacia la existencia de la micorrizacién
arbuscular, lo que se ha corroborado en el grueso de las especies de
importancia econémica.

Los HMA son encontrados naturalmente en todos los ecosistemas terrestres,
reportdndose que aproximadamente el 95 % de todas las especies del reino
vegetal son micotrdéficas (Sieverding, 1991). Sin embargo, Trappe (1987) después
de haber consultado mas de 3000 publicaciones y reportes, considerd que en las
especies vegetales tropicales solo el 13 % no forman Micorrizas, el 70,9 %, forman
Micorrizas con HMA y el 15,7 % la forman con otros grupos no arbusculares.
Herrera (1991) reportd la presencia de Micorrizas Arbusculares en bosques
tropicales.

De acuerdo con Gerdemann (1975), con la excepcion de las familias
basicamente ectomicorrizicas (pinaceae, betulaceae y fagaceae), las que
forman endomicorrizas con hongos perfectos (orquidaceae y ericaceae) y unas
pocas familias que han sido reportadas como no micorrizicas (chenopodiaceae,
cruciferaceae, fumariaceae, cyperaceae, commelinaceae).

Por su parte Primavesi (1990) sefiald que existen unas pocas familias de
plantas que no forman usualmente micorrizas, debido a la existencia de
posibles compuestos fungitoxicos en los tejidos de sus raices, entre otras

causas.
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Las Micorrizas Vesiculo Arbusculares se han venido clasificando en base a su

estructura y morfologia:

Read (1983, 1984) citado por Juarez y Sanchez (1996) indican que cada tipo de

Micorriza esta asociado fundamentalmente a unas condiciones del suelo:

MVA.- Predominan en suelos calidos y secos (prados, bosques de frondosas y

algunas comunidades de dunas) con alta alteracion del material organico.

ERICACEAS.- Se hallan en el lado opuesto, suelos frios y hamedos

(cabeceras, zonas de taiga y comunidades alpinas) en las que estan inhibidos

los procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica.

ECTOMICORRIZAS.- Ocupan la zona boreal y los bosques templados con

niveles intermedios de humedad del suelo, y un amplio rango en cuanto a los

niveles de descomposicion y mineralizacién de los materiales organicos.

2.2.2.

INFLUENCIA DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES EN LA

NUTRICION VEGETAL. El papel de las Micorrizas en la absorcién de nutrientes

es muy complejo, pudiendo ser resultado de varios posibles mecanismos

planteados por Siqueira y Franco (1988) y Bolan (1991) como son:

a

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

Aumento de la capacidad absortiva de la raiz (efecto fisiologico).
Modificaciones morfologicas y fisiologicas en las raices micorrizadas en
relacion con las no micorrizadas.

Absorcion de nutrientes disponibles no accesibles a raices, no
micorrizadas, directamente por las hifas o indirectamente a través del
desarrollo de las raices.

Utilizacion de formas no disponibles para las raices no micorrizadas a
través de la solubilizacién y mineralizacion.

Almacenamiento temporal de nutrientes en la biomasa fungica o en las
raices evitando su inmovilizacion quimica y bioldgica o su lixiviacion.
Establecimiento de microorganismos mineralizadores, solubilizadores de

nutrientes y diazotropicos en la micorrizosfera.
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o Amortiguacion o amenizacion de los efectos adversos de pH, metales
pesados, salinidad, estrés hidrico y ataque de patdgenos del sistema
radical, sobre la absorcion de nutrientes.

2.2.3. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA MICORRIZACION. Existen una
serie de factores ecoldgicos que influyen sobre la mayor o menor micorrizacion de
las plantas. Consideremos algunos de ellos, tanto la falta de luz como las bajas
temperaturas reducen la colonizacién y la produccion de esporas. Por otra parte,
el hongo se abastece de carbohidratos procedentes de la fotosintesis de la planta
huésped, factores como la intensidad luminosa, la temperatura, la concentracion
de CO; y otras que afectan la actividad fotosintética o distribucién del carbono en
la planta pueden perjudicar el desarrollo y funcionamiento de los HMA (Juérez y
Sanchez, 1996).

La colonizacién de las plantas por estos hongos disminuye, en general, con el
aumento de la fertilidad del suelo, teniendo especial incidencia los nutrientes
Fosforo y Nitrégeno. Sin embargo, hay hongos MA adaptados a niveles altos de
fertilidad del suelo (Mosse et al., 1981).

Los contenidos de Materia Organica, principalmente por alterar otras propiedades
fisicoquimicas del suelo, tienen una notable influencia en el funcionamiento de las
Micorrizas VA (Juarez y Sanchez, 1996). El efecto del pH parece depender de la
especie de Micorriza VA en estudio. Algunas estan restringidas a suelos acidos,
otras lo estan a alcalinos, mientras algunas se encuentran en ambos (Robson et
al., 1989) citados por Guerrero (1996).

El laboreo poco profundo y los abonados leves favorecen el establecimiento de las
Micorrizas, en tanto que el abonado pesado, el monocultivo con plantas anuales y
el uso indiscriminado de plaguicidas y fertilizantes reducen las incidencias de

Micorrizas.

Se conoce que la mezcla de Azospirillum con otros microorganismos como
Rhizobium y Micorrizas es aconsejable ya que el efecto primario de unos
complementa el comportamiento de otros, influenciando sobre el incremento del

desarrollo y crecimiento de las raices (mayor area superficial, mas pelos radicales,
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incremento de las secreciones o0 exudados), se incrementa la posibilidad de
colonizacion sucesivas por mejores condiciones en una via sinérgica,
encaminandose la coinoculacién a ser la via mas promisoria (Bashan, 1993; FAO,
1995). Las Micorrizas y las Rizobacterias no sustituyen totalmente a los
fertilizantes quimicos, sino que deben hacerse aportaciones de ambos tipos de

fertilizantes: biolégicos y quimicos.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, ejercen gran influencia
sobre el hongo y la planta (Siqueira y Franco, 1988).

Las Micorrizas son influenciadas por factores inherentes a la planta, al hongo y

al medio ambiente (suelo y clima), que actian sobre los propagulos o sobre las
diferentes fases de la simbiosis, ejerciendo gran influencia sobre la formacién,

el funcionamiento y las relaciones ecolégicas de esas asociaciones (Siqueira, y
Franco, 1988; Juarez y Sanchez, 1996).

Los factores del suelo que actian tanto en la formacién como en el funcionamiento
y establecimiento de la simbiosis son: disponibilidad de nutrientes, reaccién del
suelo, concentracion de elementos metabolicos, humedad, aireacion y textura del
suelo, microbiota y fauna, temperatura y sistema de manejo (Siqueira y Franco,
1988). Los factores relacionados con la planta como especies, variedades y
cultivares, estado nutricional, edad, presencia de compuestos fungistaticos o
alelopéticos, poda, aplicacion de fitohormonas y otros, ejercen gran influencia

sobre la micorrizacion.

2.2.4. INTERES AGRONOMICO DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES. EI
interés agrondmico en general con respecto a las Micorrizas Arbusculares, estriba
en la capacidad de las hifas externas de las raices colonizadas para absorber
nutrientes del suelo y traslocar estos a la parte aérea de las plantas, promoviendo
un mayor desarrollo de las mismas (Botello y Ferrera-Cerrato, 1987; Bertha et al.,
1990); asi como, la accién indirecta en la fijacion biolégica de Nitrégeno,
mineralizacion y/o solubilizacion de nutrientes de la rizosfera y el aumento de la
eficiencia en la traslocacion y el uso de los nutrientes absorbidos por la planta
(Bolan, 1991; Izquierdo et al., 1994).
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Estos hongos tienen la capacidad de incrementar el crecimiento de las plantas, ya
gue estimulan la captacion de Fésforo soluble del suelo, siendo en suelos pobres
en Fésforo asimilable donde desarrollan prioritariamente su accién. De ahi, su
gran interés para la agricultura, ya que la mayoria de los suelos de cultivo tienen

un contenido bajo de fosfato disponible (Juarez y Sanchez, 1996).

El interés por las asociaciones micorrizicas de las plantas tropicales segun

Guerrero (1996) empezd hace poco mas de un siglo y cita lo siguiente:

1885 Frank. Acufié el término “Micorriza” y se percaté de que la asociacién de un
hongo y las raices de un arbol ocurria en forma natural y que era una asociacion

no patogénica.

1949 Johnston. Examind 93 especies incluyendo 13 arbéreas, y observd que 80,

involucradas las especies arbéreas, tenian asociaciones micorrizicas endotroéficas.

1985 Treub. Registro la asociacion micorrizica vesiculo-arbuscular en cafa de

azulcar en Java.

1986 Janse. Adelant6 en Java el primer reconocimiento extensivo de la ocurrencia
en plantas tropicales de la asociacion micorrizica, registrada en 69 de las 75

especies examinadas. Estudié también la morfologia del enddofito.

Gradualmente, la evidencia experimental acumulé pruebas que indicaban que la
asociacién micorrizica tenia un profundo y a menudo benéfico efecto sobre el
crecimiento de las plantas, hasta plantear, que determinadas condiciones de
asociacion micorrizica podrian ser esenciales para el crecimiento de las plantas,
contribuyendo a esclarecer este panorama los trabajos de (Mosse, 1963;
Gerdemann 1968; Harley, 1968; 1969) citados por Guerrero (1996).

2.2.5. PERSPECTIVAS DE MANEJO DE LAS MICORRIZAS ARBUSCULARES
EN ECOSISTEMAS TROPICALES. Se puede prever que el manejo de la
Micorriza sera una practica cada vez mas utilizada en la medida en que se amplie
el conocimiento sobre la biologia de los hongos simbiontes y su comportamiento
con diferentes hospederos, sustratos de crecimiento y condiciones ambientales
para de esta manera, poder ofrecer tecnologias eficientes, masificables y

comercialmente rentables (Guerrero, 1996).
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Colombia se ha convertido en uno de los primeros paises del trépico en estudiar
ampliamente las posibilidades practicas de las Micorrizas. Segun Sieverding
(1989) los rendimientos de la yuca se aumentaron en un 20 % a nivel de campo y
la produccién de la papa en un 15 %, sustituyendo parcialmente las altas
aplicaciones de fertilizantes. El establecimiento y la productividad de pastizales se

mejoraron gracias a la inoculacion.

La aplicacién de Micorrizas resulta de gran beneficio para el establecimiento de
nuevas plantaciones, de las que se esperan altos y estables rendimientos
(Chaves y Ferrera-Cerrato, 1990 y Williams et al., 1992). Los HMA juegan un rol
destacado sobre la planta huésped al modificar la arquitectura radical (Bertha et
al., 1990), contribuyendo a desarrollar un denso sistema de raices (Saif, 1987,
Gildon y Tenker, 1983) especializado para la absorcion de los elementos
nutritivos del suelo especialmente el Fosforo, la absorcion de agua y la
resistencia a enfermedades.

La inoculacion de posturas con HMA en la fase de semilleros y viveros es una
practica conocida en varias especies vegetales como los citricos (Agrotecnia
LTDA, 1995) y el cafeto (Fernandez, 1999; Sanchez, 2001 y Joao, 2002), por lo
que la misma se ha extendido a las plantas micropropagadas como: la uva
(Lovato, Guillermin y Trouvelot, 1992), la pifia (Guillermin, Gianninazzi y
Trouvelot, 1992), el aguacate (Azcon-Aguilar et al., 1992), la fresa y otras
especies (Williams et al., 1992). Pero son muy escasos los trabajos de
investigacion desarrollados con esta tecnologia para lograr sustratos eficientes
en la adaptacion de las mencionadas especies. Por ello De la Noval et al.
(1997), estudiaron en la propagacién de vitroplantas de banano las
combinaciones de sustratos, compuestos por una mezcla de Biotierra—Suelo y
Estiércol Vacuno—Suelo, empleando también Micorrizas Arbusculares, como
forma para mejorar las propiedades bioldgicas de los mismos.

Los hongos micorrizégenos se perfilan como un promisorio insumo biolégico
para la agricultura sostenible (Solérzano et al., 2000) con el objetivo de
establecer la importancia de las asociaciones en las raices y tubérculos y su

dependencia de factores tales como los HMA aplicados, tipos de suelos y
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fertilidad de estos, dosis de fertilizantes (N, P, K), los cultivos estudiados y otros
aspectos que ayudan a establecer su manejo, como la permanencia en el suelo
de la capacidad infectiva de las inoculaciones de HMA previamente realizadas.
La capacidad de micorrizacion efectiva del indculo aplicado se mantuvo
alrededor de 30 meses en un suelo pardo, en una rotacion de tres cultivos
(papa, boniato y yuca) en la que sélo se inocul6 el primero. Por lo que el
concepto de dosis Optima de fertilizantes e indices criticos de los elementos del
suelo se vuelven dependientes de una micorrizacion eficiente.

En condiciones de campo sobre un suelo Ferralitico Rojo Compactado, Riera et
al. (2000) encontraron una estrecha relacion entre los parametros relacionados
con el funcionamiento de la simbiosis micorrizica y el estado de agregacion del
suelo, asi como, el aprovechamiento del post efecto de la micorrizacion en la
colonizacion de los cultivos sucesivos bajo las combinaciones de secuencias de
cultivo y sistemas de biofertilizantes.

Rivera (2000) en los ultimos afios se multiplican los resultados acerca de la
importancia de la simbiosis micorrizica en la mayoria de los -cultivos
econdémicos, no soélo en condiciones de bajos insumos sino de cultivos
intensivos, en lo fundamental a través de incrementos en el aprovechamiento
de los nutrientes y el agua con el desarrollo de nuevos productos como el
EcoMic® (inoculante solido a base de hongos micorrizégenos de alta pureza y
estabilidad bioldgica), aplicable a cultivos de siembra directa mediante
recubrimiento de la semilla, este producto microbiolégico amplié sensiblemente
el espectro de aplicacion practica de esta simbiosis. Teniendo en cuenta la
importancia, resultados y factibilidad alcanzada, surge el concepto de sistemas
agricolas “micorrizados” que son aquellos donde, fundamentalmente a través de
la inoculacidbn de cepas eficientes de HMA, las plantas alcanzan una
micorrizacion efectiva y en los cuales la unidad es la planta micorrizada, siendo
necesario definir cuales son las condiciones que permite la méaxima eficiencia
del sistema.

Rivera et al. (2000) con el desarrollo exitoso del programa de investigacion para

el manejo de las asociaciones micorrizicas en la produccion de posturas de
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cafeto se vuelve una necesidad el establecimiento de indicadores del
funcionamiento fungico, que permite estimar la eficiencia simbidtica, asi como
establecer sus criterios de interpretacion y conocer la influencia de diferentes
factores sobre éstos. Se comparan en lo fundamental dos indicadores: el
porcentaje de colonizacion (% Col.) y la masa del Endéfito Arbuscular (EA).
Concluyendo que éste se comportd como un indicador mas adecuado de la
eficiencia simbidtica que el % Col., ya que entre otras ventajas logra discernir
entre infectividad y la intensidad y eficiencia de la micorrizacion.

Montilla et al. (2000) realizaron evaluaciones de fertilidad de suelos y midieron
algunas variables micorrizicas, como el Micelio Externo Arbuscular (MEA),
Endéfito Arbuscular (EA), la relacion MEA: EA y el nimero de esporas totales;
ademas, se realizaron andlisis de regresion entre algunas variables micorrizicas y
elementos asimilables presentes en los suelos. Se discuten en el trabajo rangos
funcionales de micorrizacion de acuerdo al tipo de suelo; se muestran relaciones
muy estrechas entre el tipo de fertilidad y el funcionamiento micorrizico, asi como,
se evidencia que la distribucion de las asociaciones micorrizicas depende en gran

medida de la composicion propia de la especie y tipo de suelo.

Llonin et al. (2000) indican que la inoculacion con hongos MA influyé de manera
positiva sobre los contenidos de nutrientes en la planta. La variable fungica
endodfito arbuscular fue la que presentdé los mayores coeficientes de
determinacion y, por tanto, la que mejor reflej6 el comportamiento de los
contenidos foliares de nutrientes en las plantas, lo que evidencié que los
incrementos en los contenidos de N, P y K pueden ser explicados en gran
medida por el eficiente funcionamiento de la simbiosis micorrizica en el
incremento de la absorcion de dichos nutrientes.

Reynaldo et al. (2000) sefialaron que las hifas de los Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMA) utilizan el N inorganico del suelo de manera muy eficiente.
Sin embargo, el mecanismo para su absorcién y traslocacién no esta claro en
todas las especies para las diferentes asociaciones. Los resultados hallados
demostraron que las plantas micorrizadas presentan mayor acumulacion foliar

de los compuestos nitrogenados, asi como una mayor actividad de las enzimas
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y que los niveles de acumulacién estuvieron influidos por las fuentes de N
aplicado.

Mojena (2000) el empleo de los biofertilizantes en la agricultura cubana cobra
cada dia mayor importancia, debido a que estas alternativas pueden sustituir en
gran medida a los fertilizantes quimicos tan contaminantes del medio ambiente.
Los resultados obtenidos muestran la factibilidad del empleo de los
biofertilizantes, al encontrarse un incremento de los rendimientos entre un 2 %y
un 38.66 % para el cultivo de la yuca, correspondiendo los mayores
incrementos a la combinacion Intraradix Canada + Bulkolderia cepacea con
7.15 tha® mas que el testigo con fertilizante. El resto de las combinaciones
para este ensayo no presentaron valores por encima del testigo. No obstante,
se puso de manifiesto que se puede ahorrar el 100 % de la fertilizacion con los
resultados alcanzados.

Calderon et al. (2000) micorrizando vitroplantas de banano observaron que las
mayores alturas, la mayor produccion de area foliar, la mayor acumulacion de
masa seca Yy los mas altos valores para los pardmetros fangicos los alcanzaron
los tratamientos inoculados, lo cual contribuyé a acortar el periodo de
adaptacion de las posturas.

Ruiz et al. (2000) inoculando con cepas de HMA los cultivos de papa, boniato,
yuca, malanga y fiame en suelos bien diferentes: Ferralitico Rojo y Pardo con
Carbonatos de baja, media y alta Capacidad de Intercambio Catidnico, lograron
incrementos en la masa seca, en los rendimiento y extraccion de nutrientes, que
oscilaron de forma general entre 45 y 100 % con una alta especificidad suelo-
cepa. Este tipo de inoculacion fue realizada también por (Pérez et al., 2000) en
raices y tubérculos.

Fernandez (1997) plantea que los organismos que viven en la rizosfera, estan
representados por miembros de muchos grupos taxondmicos aerobios y
anaerobios heterotrofos, desde bacterias, hongos e invertebrados hasta
pequefios mamiferos; los cuales muestran un sin nimero de interacciones que

varian desde mutualmente beneficiosos hasta detrimentales.
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Segun Juarez y Sanchez (1996) los hongos VA ocupan una posicidn Unica, ya que
se encuentran parcialmente dentro de la planta huésped. La parte interna del
hongo no sufre competicion, ni antagonismo por otros microorganismos, después
de establecida la colonizacion y ademas, tiene asegurada una fuente de nutrientes

a partir del huésped

Segun Guerrero (1996) resulta manifiesto que el manejo de la Micorriza es
coherente con modelos tecnoldgicos para una gestion sostenible de los suelos,
como es el caso de la agricultura biolégica, la agricultura orgénica, agro
selvicultura, la rotacidén de cultivos, los cultivos mdltiples y los sistemas integrales

de recuperacion de suelos degradados.

Declerch et al. (1995) inocularon siete cultivares de banano (Musa acuminata,
grupo AAA) con dos especies de Micorriza Arbusculares y Vesiculares (VAM):
Glomus mosseae y G. macrocarpum, en invernadero. Las plantas inoculadas
acumularon una alta concentracion de Fosforo y un importante peso de las
raices con respecto a las plantas de control. El cultivar “Williams” mostro la
Dependencia Micorrizica Relativa (RMD) mas grande y “Poyo” la més débil. La
inoculacion con G. macrocarpum provoco una gran RMD en todos los cultivares
estudiados. El peso seco, la densidad y longitud de las raices tienen una
correlacion inversa con los valores de la RMD de los cultivares.
De acuerdo con Sieverding (1989) la forma mas segura de manejar las
Micorrizas es mediante la inoculacién de cultivos con hongos seleccionados a
través de investigaciones ecofisioldgicas, agronomicas y biotecnoldgicas para
establecer aquellos que sobresalen por su efectividad en determinados tipos de
suelos. El suelo con las raices y estructura del hongo es el in6culo.
Segun Burbano (1989) citado por Guerrero (1996) desde hace mas de veinte
afos, el empleo de las MA se ha considerado como:

F Una posible alternativa para la reduccién en el uso de insumos como los

fertilizantes en la agricultura, en razon de sus efectos benéficos en el

crecimiento de plantas de interés agricola, horticola, forestal y pastoril.

F Las plantas colonizadas por hongos MA pueden presentar diferencias en

la concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, By Al.
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F Fundamentalmente los trabajos experimentales muestran que la
absorcion de P constituye el principal efecto positivo causado por las
Micorrizas.
F Desde luego que una contribucion a la absorcion de otros nutrientes
como K, Zn y Cu, puede ser de gran importancia, cuando sus
concentraciones son limitantes.
F Las experiencias de inoculacion de diferentes hongos VA han llevado a
obtener incrementos que van de moderados a grandes, habiéndose hallado
en muchos casos que los efectos benéficos del hongo pueden ser bastante
acentuados.
Todas estas razones y el reconocimiento de técnicas biolégicas en la nutricion
de las plantas hacen evidentes el gran interés por usar las Micorrizas en los
diversos sistemas de produccion vegetal (Agricultura, Silvicultura, Fruticultura,
Horticultura, Floricultura), asi como en la revegetacibn de ecosistemas
destruidos (Siquiera y Franco, 1988). La introduccion de manera controlada de
esta simbiosis contribuye a la conservacion y establecimiento de los sistemas

sostenibles (Sempere y Santamarina, 2001).

2.3. LOS SUSTRATOS.
2.3.1. DEFINICION DE SUSTRATOS. Ballester-Olmos (1992) y Abad (1995)

definieron el término sustrato en horticultura como un medio fisico natural o
sintético, donde se desarrollan las raices de las plantas que crecen en un
recipiente, sea contenedor, saco, banqueta u otros, que tiene volumen limitado y
su funcibn mas importante es proporcionar un medio ambiente ideal para el
crecimiento de las raices permitiendo el anclaje o soporte mecanico de las plantas.
Se definen como todo material sélido distinto del suelo, natural o de sintesis,
mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular y puede o no intervenir en la nutricién
vegetal (Carrion, 1998; Moreno et al., 2002).

2.3.2. CLASIFICACION DE LOS SUSTRATOS. Los sustratos se clasifican en dos

grupos: los quimicamente inertes y los quimicamente activos. Aquellos sustratos
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que se utilizan como soporte de las plantas pero que si intervienen en la nutricién
de las mismas se consideran activos. Ejemplo: materiales organicos o de todo
tipo, turbas y minerales activos como la Zeolita, muy utilizada en los zeoponicos y
organoponicos (Carrion, 1998).

Aquellos sustratos que se utilizan solamente como soporte de las plantas y la
nutricion se lleva a cabo por soluciones nutrientes se consideran inertes. Ejemplo
de ellos: arena silice, la lana de roca, gravilla, basaltica y otros, que se emplean
en los cultivos protegidos (Cuba. MINAGRI, 1999).

El término sustrato segun Arozarena (1999) comprende a un sin numero de
materiales que pueden ser tanto de naturaleza organica como mineral (aserrin o
agrolita); de origen industrial o natural (rock wool o tezontle) y de condicién inerte
o activa (basalto o turba). Ejemplo de ello es la interesante clasificacion de Burés
(1997), que incluye como fuentes de sustratos, a quehaceres tan distintos como la
explotacion forestal, la construccién, la actividad agricola y ganadera, la industria
agroalimentaria, los nucleos urbanos, diversas labores industriales y la explotaciéon
minera.

Como sustrato se han utilizado numerosos materiales. Los de origen mineral como
el tezontle, la grava, la arena, la agrolita y el basalto son los de uso mas antiguo
porque fueron los de mayor disponibilidad natural del recurso (Burés, 1997).

En cualquier caso, definir el uso de un material como sustrato, requiere que haya
sido suficientemente estudiado, que su disponibilidad no sea estacional o limitada
y que no resulte fitotoxico bajo las condiciones de explotacién. También que sea
uniforme y que permita un empleo estable, ademas de presentar propiedades
fisicas y quimicas adecuadas al manejo agricola. En ésta precision conceptual, se
inserta el zeopodnico como variante agrotecnolégica de la hidroponia o del cultivo
sin suelo, en que se usa zeolita como sustrato (Arozarena, 1999).

2.3.3. REQUISITOS PARA SELECCIONAR LOS SUSTRATOS.

Segun Martinez y Garcia (1993) la eleccion de un material particular esta

determinada usualmente por:

» Su suministro y homogeneidad. Debe existir una abundante

disponibilidad y alta homogeneidad, ya que un cambio en la calidad del
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sustrato puede llegar a alterar el sistema completo, lo que puede
ocasionar pérdidas graves en la produccion.

= Su costo. El costo de los materiales es importante. Sin embargo, el
costo del material no debe invalidar otros aspectos o factores, ya que el
material elegido debe permitir alcanzar el objetivo propuesto con el
minimo de riesgo e inconvenientes.

= Sus propiedades. Las analogias y diferencias entre distintos materiales
utilizados como sustratos pueden ser comprendidas mas facilmente si
las caracteristicas de los materiales se consideran agrupadas en
propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

» La experiencia local en su utilizacion. Existen diferencias marcadas
entre zonas en aspectos tales como: estructuras de los invernaderos,
condiciones climaticas, calidad de las aguas de riego, variedades y
ciclos de cultivos entre otros, lo que obliga a adecuar los paquetes
tecnologicos a las condiciones particulares.

2.3.4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS SUSTRATOS.

2.3.4.1. PROPIEDADES FISICAS. Las propiedades fisicas de los medios de
cultivo son de primerisima importancia (Abad, 1996; Carrion et al., 1999), lo que
coincide con Orellana et al. (1999), estos investigadores afirman también que la
mezcla utilizada como sustrato debe tener las condiciones fisicas favorables al
cultivo ya que el crecimiento y desarrollo éptimo de su sistema radical depende de
la relacion sélido-agua-aire que exista en él, y por ende, se refleja en la
productividad potencial del vegetal.

Una vez que el medio esté en el contenedor y la planta esté creciendo en él, no es
posible modificar practicamente las caracteristicas fisicas basicas de dicho medio.
Esto contrasta con las caracteristicas quimicas de los sustratos, que pueden ser
modificadas mediante técnicas de cultivo apropiadas, realizadas por el propio
agricultor (Pefia, 2003). Las propiedades fisicas del medio de cultivo son de vital
importancia, ya que una vez establecidas, se convierten en irreversibles, por la
imposibilidad de ser modificadas, al encontrase las plantas establecidas en el
mismo (Lara, 1999). Estas propiedades abarcan: elevada capacidad de agua
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facilmente disponible, suficiente suministro de aire, tamafio apropiado de las
particulas, baja densidad aparente, elevada porosidad y estructura estable, que

impedira la contraccion o dilatacion.

2.3.4.1.1. Espacio poroso total. Es el volumen total del sustrato no ocupado por
particulas organicas. Esta conformado por microporos que son los que se vacian
después del drenado. Carrién (1998) lo define como el volumen porcentual del
sustrato no ocupado por sus propias particulas, estimandose como valor
adecuado aquel que se encuentra alrededor del 70 % del volumen del sustrato.

El total de poros existentes en un sustrato contempla: poros capilares de pequefio
tamafio (menor de 30 micras), que son los encargados de la retencion del agua y
los poros no capilares o macroporos, de mayor tamafio (mayor de 30 micras), que
son los que se vacian después que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la

aireacion (Lara, 1999).

2.3.4.1.2. Capacidad de aireacion. Es el porcentaje de volumen del sustrato que
contiene aire después de que dicho medio ha sido saturado con agua y dejado
drenar, usualmente a 10 cm de tensién. El nivel 6ptimo de la capacidad de
aireacion normalmente oscila entre el 20 y el 30 % en volumen (Abad et al., 1993).
En sustratos organicos se necesita el doble de oxigeno debido a la actividad
metabdlica de los microorganismos para su supervivencia.

2.3.4.1.3. Agua parcialmente disponible. Segun Abad et al. (1993) es la
diferencia entre la cantidad de agua retenida por el sustrato después de su
saturacion con el riego y posterior drenaje a una tension matrica de 10 cm vy la
cantidad de agua que se encuentra en dicho medio a una tensiéon de 50 cm. El
valor éptimo oscila entre el 20 y el 30 % del volumen. Carrién (1998) afirma que es
el agua que el sustrato retiene y que la planta succiona sin muchos esfuerzos.
2.3.4.1.4. Densidad aparente. Se titula como la masa seca del material sélido por
unidad de volumen de medio himedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre
las particulas (Ballester-Olmos, 1993). La densidad aparente debe ser baja,
teniendo en cuenta el anclaje de las plantas y el manejo y la manipulacion para la
transportacion. La densidad aparente de los sustratos no debe superar los 0,4

g/cm® bajo condiciones de cultivo protegido (Abad, 1996). Por otra parte, Orellana
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et al. (2000), plantearon que la fase sélida del sustrato es una unidad de volumen
total del sustrato que caracteriza la densidad del sustrato seco.

2.3.4.1.5. Granulometria. El tamafio de las particulas del sustrato, asi como, las
dimensiones de los poros que éstas determinan son dos caracteristicas que van a
condicionar el desarrollo de las plantas, puesto que la aireacién radical y la
retencibn de agua van a estar en funcibn de aquellas (Abad, 1995). Los
microporos retienen el agua de dos formas: la no alcanzable por la planta y la
utilizada por ésta.

Paneque y Bertoli (1998) sefialan la importancia de que cada sustrato tenga una
composicion uniforme y homogénea, ya que son compuestos integrales que tienen
sus caracteristicas propias, las cuales dependen de la naturaleza de los materiales
que la constituyen y de la forma en que fueron mezclados para obtenerlos.

Los productos que se han estudiado como materiales a utilizar en la preparacion
de sustratos artificiales, nunca se emplean solos, salvo para casos muy
especificos como son los cultivos hidropénicos y los bancos de enraizamiento de
esquejes, mas bien se prefieren mezclarlos cuya composicion debe ser la idénea
para las necesidades del cultivo (Serrano, 1990; Moreno et al., 2002; Paneque y
Calafa, 2004).

2.3.4.2. PROPIEDADES QUIMICAS. Las propiedades quimicas de los sustratos
son de gran importancia porque caracterizan las transferencias de materias entre
el sustrato y la solucién del mismo. Estas transferencias son reacciones de
disolucién e hidrdlisis de los constituyentes minerales (quimicas), reacciones de
intercambio de iones (fisico-quimicas) y reacciones de biodegradacion de la
Materia Organica (bioquimicas) de acuerdo con Abad (1995) y comprenden un
suficiente nivel de nutrientes, una elevada capacidad tampdn, capacidad para
mantener el pH, asi como una baja velocidad de descomposicion, aunque existen
sustratos quimicamente inertes (Carrion, 1998).

2.3.4.2.1. El pH. Esta condicidon del sustrato es muy importante porque es un
factor que determina la disponibilidad de nutrientes, la Capacidad de Intercambio
Cationico y la actividad biologica en el medio. La mayoria de los elementos estan

disponibles para ser absorbidos por las raices a pH entre 5-6 (Carrion, 1998), por
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su parte otros autores plantean el nivel del 6ptimo entre 5,5 a 7,5 (Ballester-
Olmos, 1992) y Escudero (1993) citado por Lara (1999).

2.3.4.2.2. Disponibilidad de nutrientes. Los contenidos de nutrientes asimilables
de los sustratos difieren de un tipo a otro, unos poseen un nivel bajo y por su parte
otros presentan elevados niveles, estando esta propiedad en funciéon del material

de origen (Carrion, 1999).

2.3.4.2.3. Capacidad de Intercambio Catiénico. Se define como la suma de los
cationes cambiables que son adsorbidos por el sustrato. Los cationes quedan asi
retenidos frente al efecto de lavado del agua y quedan usualmente disponibles
para la planta. Se considera conveniente un valor superior a 20 cmol. kg™ (Abad
et al., 1993).

2.3.4.2.4. Relacién C/N. Es una de las caracteristicas mas importantes de un
abono organico, se emplea tradicionalmente como un parametro de origen de los
materiales organicos en su descomposicién, de su madurez, estabilidad y
capacidad para el suministro de nitrdgeno a las plantas. Segun Paneque y Calafia
(2004) de su valor depende:

- El aprovechamiento del Carbono de la Materia Organica y su conversion en
humus del suelo.

- Sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

- Silarelacién C/N del abono organico es menor de 17:1 entonces el tiempo
de descomposicién es de 1 a 2 semanas y se produce mineralizacion del
nitrdgeno. Las plantas se benefician de esa descomposicion.

- Silarelacién C/N es mayor de 33:1 el tiempo de descomposicion es de 4 a
8 semanas y en esas condiciones se produce inmovilizacion del Nitrégeno.

- Silarelacion C/N es de 17:1 a 33:1 el tiempo de descomposicion es de 2 a
4 semanas. En este caso la mineralizacion del Nitrégeno es igual a la
inmovilizacion.

La relacion C/N se usa tradicionalmente como un indice del origen de la Materia
Organica, de su madurez y estabilidad. Una relacion C/N inferior a 40 es
considerada como O6ptima para el cultivo en sustrato y es un indice de un

material organico maduro y estable, Abad (1996). Por otro lado, Burés (1997)
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plantea que la relacibn C/N en general varia entre 5 y 30 para un material
compostado y una relacién C/N inferior a 20 se puede tomar como indicadora
de madurez y estabilidad de los sustratos organicos.

Una relacion C/N inferior a 20 es considerada como optima para el cultivo en
sustrato y un indicador del material organico maduro y estable (Abad et al.,
1993: Carridn, 1998; Paneque y Bertoli, 1998).

2.3.4.2.5. Salinidad, Conductividad Eléctrica (C. E) y Presion Osmatica (P.
0). La salinidad es la concentracion de sales solubles presentes en la solucion
del sustrato y que no estan adsorbidas por el complejo de intercambio de éste.

El valor de la (C. E.) constituye un buen indicador de la salinidad de un sustrato,

y depende de la concentracion de iones en la disolucion y de la temperatura,
no influyendo en ella la urea ni otros compuestos organicos que no se ionizan
(Abad, 1995). La presion osmotica (P. O.) es muy importante para la absorcion
de agua por las plantas y depende de la cantidad de solidos disueltos en la
solucion del medio, estando influenciada por la urea y otros compuestos
organicos que no alteran la (C. E.), debiendo mantenerse en un rango entre 0,5

y 2,0 atmosferas al 50 % de humedad (Abad, 1995).

2.3.4.3. PROPIEDADES BIOLOGICAS. Todos los sustratos organicos, incluso los
relativamente estables, son susceptibles a la degradacion biolégica continua,
viéndose favorecida esta situacibn por las condiciones ambientales que
prevalecen en los invernaderos. Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos
organicos son directamente atribuibles a los acidos humicos y fulvicos, que son
productos de la degradacion biolégica de la lignina y la hemicelulosa. Una gran
variedad de funciones fisiolégicas, tanto a nivel de célula como de érganos, son
afectados positivamente por estos acidos (Viser, 1986; Chen y Stevenson, 1986)
citados por Lara (1999).

2.3.4.3.1. INTERACCIONES BIOLOGICAS. Segun Kolmans y Vazquez (1999) la
actividad del edafon y el papel de la Materia Organica como fuente de nutrientes
son ya bastante reconocidos. En el ciclo medio ambiente-planta—medio ambiente
hay un complejo de interacciones que influyen en el desarrollo y calidad de las

plantas. La rizosfera es el espacio alrededor de la raiz donde tiene lugar una vida

27



Revision bibliografica

microbiana mas activa. Cada una de las diferentes especies de plantas favorecen
el desarrollo de un tipo especifico de vida y las raices de las plantas también
tienen una poblacion particular de microorganismos con la que interactua.

2.3.4.4. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA. Segun Pomares
(1996), la aplicacion de Materia Organica de forma sistematica al suelo es de
trascendental importancia para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo (Labrador et al., 1993). Por otra parte Souza (1999),
destaca los efectos benéficos que la materia organica provoca en la estructura
quimica, fisica y biologica de nuestros suelos tropicales y define esa practica
como fundamental, para buscar la sustentabilidad agricola de nuestros sistemas
productivos.

La influencia favorable de la Materia Organica en los suelos ha sido reconocida
desde la antigliedad y aun en nuestro siglo no ha perdido vigencia este concepto,
baste decir, que por su influencia sobre las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo, se considera su presencia factor distintivo entre un suelo y la
corteza mineral (Ortega,1985).

Segun Martinez et al. (2001), las acciones mas importantes de la Materia Organica

sobre las propiedades de los suelos son:

2.3.4.4.1. Influencia sobre las propiedades fisicas:

Produce agregacion en los suelos mejorando su estructura.

Proporciona porosidad en los suelos arcillosos.

Aumenta la permeabilidad del suelo.

Aumenta la capacidad de retencion de humedad del suelo.

2.3.4.4.2. Influencia sobre las propiedades quimicas:

Aumenta la Capacidad de Intercambio Cationico.

e Transporta microy macroelementos hasta las raices de las plantas.
e Retiene y facilita la absorcion de nutrientes por las plantas.

e Tiene efecto quelatante sobre el hierro, manganeso, zinc, cobre etc.

e Puede ser absorbido por las plantas estimulando el crecimiento.

28



Revision bibliografica

2.3.4.4.3. Influencia sobre las propiedades biolégicas:

Estimula la microflora del suelo.

e Ayuda al desarrollo de las colonias microbianas.

e [Favorece la capacidad germinativa de las semillas.
e Mejora los procesos energéticos de las plantas.

e Favorece la sintesis de acidos nucleicos.

Aumenta el rendimiento de los cultivos.

Por otro lado, Kolmans y Vazquez (1999), plantean que la Materia Orgéanica
ayuda a mejorar las propiedades quimicas del suelo y retener los nutrientes;
actia como un “amortiguador” regulando la disponibilidad de éstos, segun las
necesidades de las plantas. Por ejemplo, en suelos acidos, impide la fijacion del
Fosforo y neutraliza el efecto téxico del Aluminio. La disminucion de los niveles
de Materia Organica en el suelo implica la disminucion de los nutrientes
disponibles para las plantas. De todo esto se infiere la importancia de la misma

y su calidad para la formacién de los sustratos en la produccion y adaptacion de
posturas de diferentes especies vegetales y en diferentes modelos de
produccion. Noriega et al. (2001); Batista et al. (2002) y Rodriguez et al. (2002)
se refirieron a los beneficios que produce la aplicacién de los abonos orgénicos.
2.3.5. MATERIALES QUE SE UTILIZAN COMO FUENTES PARA FORMAR
SUSTRATOS.

2.3.5.1. CACHAZA. Es un residuo solido derivado de la industria azucarera que se
obtiene como resultado del proceso de clarificacion de los jugos de cafa, por
medio de la alcalinizacién con Ca (OH); y aplicacion de calor, lograndose coagular
y precipitar los solidos del jugo y después separarlos por decantacion y filtrado con
un pH de 7.2 (Paneque y Calafia, 2004). La cachaza puede llegar a sustituir por
varias cosechas la fertilizacion mineral fundamentalmente N y P, debiéndose
aplicar K en funcion de los contenidos del suelo por los bajos aportes de la misma.
Es un abono orgénico rico en Materia Organica 56.6 % base fresca con un 71 %
de humedad, Nitrogeno (0.93 %), P, Os (2.7 %), K, O (0.58%), Ca (2.69 %) y Mg
(1.24 %) de acuerdo con (Paneque y Calafia, 2004).
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2.3.5.2. TURBA. Es un producto vegetal que procede de la degradacion de
plantas acuaticas o semi-acuaticas, que en un medio excesivamente humedo y
con falta de oxigeno no llegan a una descomposicién completa, Carrion (1998); de
ahi su aspecto fibroso caracteristico y especifico de cada tipo de turbera y sus
propiedades, fundamentalmente su capacidad de retencion de humedad
(Ballester-Olmos, 1992).

La turba no contiene principios nutritivos disponibles inmediatamente para la
alimentacion de las plantas. Debido a su estructura y a su gran porosidad
permite un buen desarrollo del sistema radicular. Las turbas no poseen
gérmenes patdgenos, ni semillas de malas hierbas (Ballester-Olmos, 1992;
Paneque y Calafa, 2004).

Segun Cuba, MINAGRI (1999) en los sustratos organicos utilizados en la
produccion de posturas se distinguen tres clases de turba: rubia, negra y de
transicion.

2.3.5.2.1. La turba rubia. Se ha formado en suelos acidos y pobres, en clima
himedo y las plantas que han dado origen a las turbas se han caracterizado por
una organizacion celular que les permite una absorcion considerable de agua.
Estas turbas tienen un pH bastante acido (3.5-4.5) y el volumen relativo de
porosidad es alrededor del 90 %, segun las plantas de que proceda y su grado de
descomposicion (Cuba. MINAGRI, 1999). Un metro cubico pesa 165 kg y contiene
un 10 % en volumen de materia solida: las turbas rubias, aun saturadas de
humedad, presentan un porcentaje elevado de poros que contienen aire. Su
capacidad de absorcion es de 10 veces su propio peso y su capacidad de
intercambio de cationes es elevada.

2.3.5.2.2. La turba negra. Procede de lugares pantanosos, cuyos suelos
contienen gran cantidad de calcio y principios nutritivos. Su pH esta comprendido
entre 6 y 7 y su volumen de poros esta entre 40 y 70 por ciento. Un metro cubico
pesa 335 Kg y contiene entre un 40 y 70 por ciento de materia sélida. Su
capacidad de absorcion para el agua es 4-5 veces superior a otras turbas. La
descomposicion de la Materia Organica es bastante mayor que en las turbas
rubias y de transicion (Cuba. MINAGRI, 1999).
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2.3.5.2.3. La turba de transicién. Son intermedias entre la rubia y la negra. El
metro cubico pesa 200 kg y el pH es de 4.5-6.0 (Cuba. MINAGRI, 1999).

Si se usa como sustrato, turba nacional, paja de arroz u otro material que no sea
turba rubia, entonces el sustrato se preparara con una proporcion de 60-90 % de
turba nacional, 15-20 % de poliespuma o paja de arroz. Si se emplea carbon de
cascara de arroz como sustrato, se podr4d mezclar a la misma proporcién
sefalada, con cascara fresca de arroz. Estas mezclas persiguen los objetivos de
hacer disminuir la densidad aparente, y lograr a su vez, un balance apropiado
entre el drenaje y la retencion de agua por parte del sustrato. Se esta
generalizando con éxito el empleo de sustratos enriquecidos con un 10 - 15 % de
Zeolita cargada (Zeolita), evitAindose de este modo la necesidad de aplicar la
nutricion mineral mediante el riego a las posturas, realizandose sélo en casos

especificos.

2.3.6. VERMICULITA. Este producto es un silicato de magnesio que contiene
hierro y aluminio. Su estructura es laminar de estratos paralelos, presentandose
en forma de diminutas escamas. Las caracteristicas principales de la Vermiculita
industrializada son: densidad 0,15; volumen de poros 10-15 veces mayor que el
volumen del producto en si, por lo que tiene una retencién grande para el agua,
gue llega hasta 5 veces su peso y su pH variable. La Vermiculita se emplea en
semilleros, macetas, cultivos hidropénicos, enraizamiento de esquejes y cobertura
de suelo (Cuba. MINAGRI, 1999).

2.3.7. COMPOST. Son los productos de la mezcla de diferentes desechos
vegetales y animales (en filas bien ordenados y almacenados) con el objetivo de
que sufran una descomposicién microbiana mediante fermentacién, convirtiéndose
en un tiempo prudencial en lo que se conoce también como mantillo o humus en
dependencia del grado de descomposicion (Pastor, 1977; Crespo, 1998; Funes,
2000) y que puede aportar un 13,75 % de Materia Organica, asi como, un 0,50 %;
0,26 % y 0,53 % de N, P,Os y K,O respectivamente.

Las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas dependen de la naturaleza de los
residuos que se utilicen en su obtencidén o preparacion y del proceso tecnolégico

empleado. Si en su preparaciéon se utiliza Estiércol vacuno u otro residuo animal,
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el Compost tendré alto contenido de humus y Nitrdgeno y baja relacion C/N y sera
friable. Si en la preparaciéon del Compost se utilizan residuos vegetales con
predominio de especies gramineas o turbas el Compost tendra bajo contenido de
N y alta relacion C/N y en general tendra mala calidad quimica y fisica (Paneque y
Calafa, 2004).

2.3.8. ESTIERCOL. Son las deyecciones sélidas y liquidas de los animales, que
han sufrido fermentaciones mas o menos avanzadas en el establo y después en el
estercolero. Su composicion variara entre limites muy amplios, dependiendo de la
raza, edad y alimentacion del ganado (ICA, 1990; Labrador et al., 1993).

Generalmente el estiércol se estabiliza mediante el compostaje o fermentacion
controlada, pudiéndose mezclar con materiales como corteza de pino que actia
de fuente de carbono durante el compostaje (ICA, 1990). El pH por lo general es
basico (7 a 8) y su composicion salina depende de la cama utilizada; pudiendo
aportar de un 40 a 50 % de Materia Organicay 1.5 - 2.2 % de N; 1.0 — 1.6 % de
P, Os; 1.5 — 2.0 % de K; O; asi como, 2.2 — 2.8 de Ca y 0.85 — 0.8 de Mg
respectivamente (ICA, 1990). Su densidad varia entre los 300 y los 900 kg de

materia seca por m*, segln el estado de descomposicién (Burés, 1997).

Suquilanda (1996) y luego Burés (1997), plantearon que en algunos paises se
utiliza la digestiéon anaerdbica del estiércol para producir biogas; a partir del
tamizado y lavado del residuo de esta digestion se obtiene un material fibroso de
aspecto similar a la turba (BIOSOL), mas un liquido afluente que se utiliza como
abono liquido (BIOL). La fraccion solida (BIOSOL), se utiliza como sustrato y tiene
granulometria fina, densidad entre 80 y 120 kg de materia seca por m*, porosidad
elevada (del orden del 90 %) y aireacion elevada. El liquido afluente (BIOL), es el
principal bioabono que sale del digestor constituido casi totalmente de los solidos
disueltos (nutrientes solubles) y agua, aun conserva de 0,5 a 1,5 % de sdlidos en
suspension y puede ser utilizado en una variedad de plantas, sean de ciclo corto,
anuales, bianuales o perennes. Los mismos autores consideran que los
estiércoles generalmente se usan como enmiendas organicas, en general tienen
exceso de N, P, K, Mg, Ca y Cl y conductividad eléctrica elevada, por lo que,

independientemente de sus propiedades fisicas deben mezclarse en pequefias
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dosis cuando se utiliza como componente de sustratos. La conductividad eléctrica

puede controlarse mediante el lavado del material.

El estiércol deshidratado sufre un proceso de eliminacion del agua hasta valores
inferiores al 15 % de humedad y también se utiliza como componente de sustrato.
Se denomina estiércol artificial a la mezcla de paja y abonos nitrogenados que

haya sufrido una fermentacion.

2.3.9. HUMUS DE LOMBRIZ. Es el resultado de la transformacion de sustancias
organicas del suelo por algunas lombrices de tierra al pasar este material por su
intestino, mezclandose con elementos minerales, microorganismos y fermentos
gue provocan la transformacion bioquimica de dicho material. El producto de estas
deyecciones queda asi enriquecido y “predigerido” con lo que se acelera la
mineralizacion de las sustancias organicas que la componen (Labrador et al.,
1993; Funes, 2000). También se plantea que el humus de lombriz puede sustituir
entre el 30 y el 80 % del fertilizante nitrogenado.

Existe ademas el denominado estiércol o compost de lombrices, que consiste en
las deyecciones de éstas que se utilizan para descomponer la Materia Orgénica
(Pefa, 2003).

El humus de lombriz o “Vermicompost, término que se ha tomado del ingles
“eartworm casting” (deyeccién de lombriz), constituye a criterio de muchos
agricultores, el mejor abono organico del mundo, (Suquilanda, 1996). Diferentes
motivos hacen que el humus de lombriz constituya un abono organico de
excelente calidad: razones estas que estan ligadas a sus propiedades vy
composicién. Es reconocida su influencia sobre las propiedades biolégicas de los
suelos y sustratos, se plantea que vivifica el suelo, debido a la abundante flora
microbiana, la carga bacteriana es de aproximadamente, un billébn por gramos de

humus de lombiriz.

Se trata de una alta concentracion que supera a los mejores abonos de diferentes
estiércoles de animales fermentados, lo cual permite que se realice la produccién
de enzimas importantes para la evolucion de la Materia Organica del suelo.

Ademas, por su alto contenido de acidos fulvicos favorece la asimilacion casi
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inmediata de los nutrientes minerales por las plantas, permite mejorar la estructura
del suelo favoreciendo la aireacion, permeabilidad, retenciébn de humedad y
disminucién de la compactacion del suelo; los agregados del humus de lombriz

son resistentes a la erosion hidrica (Pefa et al., 2000).

Por otro lado Suquilanda (1996), plantea que el humus de lombriz comparado con
otros abonos orgénicos tales como el estiércol de bovino, cerdo, gallinaza y otros
poseen las siguientes ventajas: en primer lugar, una tonelada de humus equivale a
10 de las producidas por vacas, cerdos y gallinas. Ademas, en el manejo de las 10
toneladas de estiércol se pierde el Nitrogeno y el Fosforo no es asimilable,
produciéndose un desbalance en los suelos y sustratos. En particular el humus de
lombriz contiene buenas cantidades de auxinas y hormonas vegetales que actlan
sobre el crecimiento de las plantas. El conjunto de sus propiedades quimicas, asi
como su alto contenido bacteriano y la presencia de enzimas, hacen de éste un
producto valioso para los terrenos que se han vuelto estériles debido a
explotaciones intensivas, uso de fertilizantes quimicos poco equilibrados y empleo
masivo de plaguicidas.

Otros especialistas como Toledo et al. (2001), exponen las propiedades que tiene
el humus de lombriz como mejorador de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos y sustratos, y la de preservar el medio ambiente
contaminado por los efectos de los distintos productos quimicos.

Krieger et al. (2000) expresaron que el proceso de vermicompostaje se adapta
perfectamente para ser incorporado en las plantas industriales de tabaco, ya que
a través del mismo se pueden procesar grandes volumenes de Materia Organica.
La metodologia empleada es la apropiada para tornar manejable el polvo de
tabaco, transformando un residuo problematico en un producto atil, con valor
agregado y con posibilidades de aplicacion tanto en agricultura organica como

tradicional.

Por su parte Castillo et al. (2000) teniendo en cuenta la composicion
bromatologica de los residuos del aguacate (cascara y hueso), formaron mezclas

de residuos de aguacate y excretas de bovinos para alimentar las lombrices.
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2.3.10. GALLINAZA. Es la mezcla del excremento de las aves con los materiales
gue se usan para cama de los gallineros y que se obtienen en los lugares donde
se crian intensivamente éstas (Paneque y Bertoli, 1998). Burés (1997), plantea
que la gallinaza suele tener pH béasico y conductividad eléctrica elevada y
presencia de algunos cationes metélicos, como el Cobre, Zinc, Hierro o Aluminio
gue en exceso pueden ser perjudiciales para el crecimiento vegetal. Su uso en el
ambito de los sustratos se suele reducir a su aporte, en muy pequefias cantidades,
como fuentes de Nitrégeno en el compostaje de otros materiales, como la corteza
de pino o las virutas de madera.

2.3.11. GUANO DE MURCIELAGO. Son las excretas y cuerpos de los mamiferos
gue van muriendo y se depositan en los pisos de las cuevas. Su calidad también
va a estar influenciada por las aguas aciduladas que llegan a éstos depdsitos a
través de las grietas y que forman las estalactitas y estalagmitas, siendo ricas en
carbonato de calcio (Paneque y Bertoli, 1998).

2.3.12. ARENA. Es un material natural inerte que se emplea en la confeccién de
mezclas para sustratos artificiales. El tipo de arena adecuada para estas mezclas
es la silicica, de tamafio muy fino, pudiendo utilizarse las de rios, de yacimientos y
de playas; en este Ultimo caso es necesario lavarlas antes de ser usadas
(Serrano, 1990).

2.3.13. ZEOLITA. Es un material compuesto por Aluminio y Silicio
(aluminosilicatos hidratados porosos) cuyas redes estan formadas por tetrahedros
de (Al O4) y (Si O4) conectados de forma tal que cada atomo de Oxigeno
pertenece a los tetrahedros y la carga negativa del enrejado aniénico de (Al-O-Si)
se compensa con cationes intercambiables que ocupan sitios especificos en las
cavidades y canales de la Zeolita (Jasieva et al., 1987; Roque-Maherbe, 1988).
Estos cationes pueden ser: K, Ca, Mg, NA, Ba y otros (Roque-Maherbe, 1988).

De acuerdo con Cuba. MINAGRI (1991) la Zeolita tiene una elevada Capacidad de
Intercambio 16nico. Como fuente de nutriente es una intercambiadora de cationes
(120 meq/100 g), puede usarse en diferentes funciones y se emplea como sustrato
para el mejoramiento de los suelos (Jasieva et al., 1987). La propiedad de las

zeolitas naturales de retener el agua, durante muchos aflos se han estado
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utilizando como acondicionadores y mejoradores del régimen hidrico—salino de los
suelos. La adicion de este material contribuye al mejoramiento del suelo y al
incremento de la eficiencia de utilizacién de los fertilizantes minerales, lo cual
permite elevar los rendimientos de los cultivos agricolas (Cuba. MINAGRI, 1978).
En nuestro pais existen algunos yacimientos de importancia como el de Tasajera
en Villa Clara, sefialado como el mas importante aunque hay otros sitios donde se
explota este mineral como en las provincias de La Habana, Camagiey y Holguin
(Martiz et al., 1992).

Ha sido aplicada directamente o en mezclas con Materia Organica en diversos
tipos de suelos. Companioni et al. (2000) y Casanova et al. (1997), demostraron
gue la fibra de coco mezclada con zeolita cargada mejoro, en relacién con la turba,
el crecimiento de las plantulas de pimiento y lechuga y, en menor medida, las de
tomate y meldn, por lo que el empleo de Zeolita cargada en los semilleros
horticolas en cepellones con vistas a sustituir la fertilizacion foliar podria ser de
interés sobre todo en cultivos con largo periodo de desarrollo en semilleros. Estos
autores plantean que el porcentaje de Zeolita recomendado para mezclar con la
fibra de coco seria del 15 % en pimiento y 5 % en tomate y meldn.

2.3.14. OTRAS FORMAS DE SUSTRATOS. Gandarilla et al. (2001) expresaron
gue para prolongar la capacidad productiva de los sustratos en los organopodnicos
se realizaron investigaciones donde se estudié la incorporacion de raquis o tallo de
platano troceado (0, 2, 4 y 6 kg/m?), la viruta de madera combinada con estiércol
vacuno (proporciones desde 0 hasta 100 %) y el residual sélido de una planta de
biogas (0; 0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 kg/m?) todos en base a tres frecuencias de aplicacién
en cada cultivo, en cultivos alternos y al inicio solamente. Con la aplicacion
individual o combinada de estos residuales se incrementaran los rendimientos de
un 15 a un 32 %, se mejoraran extraordinariamente las condiciones fisicas de los
sustratos y se contribuye al mejoramiento del medio al utilizar materiales de
desecho que pueden contaminar el ambiente.

En la Estacion Experimental de Suelos de Camaguey, Caballero et al. (2001),
estudiaron los efectos de distintas dosis (kg/m?) de Estiércol vacuno, Humus de

lombriz y residuos de la produccion de biogas y cascarilla de arroz
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semicombustionada para elevar los rendimientos de las hortalizas en los huertos

intensivos.

El desarrollo de este amplio movimiento de Materia Orgénica en el pais, en los
altimos afios ha tenido un comportamiento ascendente, aplicandose 550776 vy
1683171 ton durante los afios 98, 99 y 2000 respectivamente, o que ha permitido
durante ese ultimo afio una aplicacion promedio de 135 ton por afio en las 12 442
ha de area explotada en la Agricultura Urbana. Se destaca la produccion de 443
822 t de Compost y Humus de lombriz, resaltdindose un amplio uso de Estiércol y

Cachaza fundamentalmente (Pefia et al., 2001).

2.3.15. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS. Preseleccionados segun normas
establecidas en la Planta de Reciclaje que opera el Gobierno de la Ciudad de La
Habana (restos de alimentos, poda y jardineria, papel, carton y textiles), se
utilizaron como materia prima en la obtencion de vermicompost. El tratamiento
consistié en el compostaje inicial de los residuales por periodos de 15; 30; 45y
60 dias, seguido del lombricultivo en el material asi obtenido, tras 125 dias de
lombricultivo, se obtuvieron sustratos organicos de apreciables condiciones fisicas
y fisico-quimicas (densidad bulk, humedad, pH, conductividad eléctrica) y maduros
en términos de ausencia de fitotoxinas (Arozarena et al., 2000).

2.3.16. OTROS MATERIALES USADOS COMO SUSTRATOS.

2.3.16.1. CASCARILLA DE ARROZ. Material de baja densidad, buen drenaje y
alta aireacion. Es un subproducto de la industria arrocera que se utiliza
directamente, una vez que ha sido extraida la semilla del cereal. Es un material
ligero y poroso que se adiciona a las mezclas para mejorar el drenaje y la
aireacion sin afectar al contenido de sales, nutrientes o al pH. Su descomposicién
es normalmente lenta, aunque en circunstancias de alta temperatura y fuerte
evaporacion puede desprender cantidades téxicas de manganeso. Presentan una
alta relacion C/N por lo que para satisfacer la demanda productiva por su
progresiva descomposicién resulta necesario incrementar el aporte de N, al menos
en un 10 % (Poole et al., 1981) citados por Cid (1993).

Por otro lado, Burés (1997), plantea que la cascarilla de arroz puede ser

utilizada como sustrato directo o tras sufrir un proceso de descomposicion,
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siendo éste preferible por ser un material facilmente degradable. En algunos
casos se cita fitotoxicidad en el material fresco. En algunos paises, como
Japédn, se utiliza para el cultivo hidropdnico un material denominado “kuntan”
que consiste en cascaras de arroz tostadas en un horno entre 300 y 600 °C. La
propia autora caracteriza la cascarilla de arroz como un material ligero
(densidad aparente entre 90 y 220 kg de materia seca por m?), tiene porosidad
elevada, asi como aireaciéon y capacidad de retencién de agua facilmente
disponible. Su permeabilidad y capacidad de intercambio catidnico es baja. Es
un material rico en Potasio y Fosforo y pobre en Nitrégeno, por lo que se debe
afadir este elemento durante el compostaje. La cascarilla de arroz se ha
utilizado con éxito mezclada con turba para el cultivo de plantas de temporada.
2.3.16.2. CORTEZAS DE ARBOLES. Material de desecho de zonas forestales,
usado ampliamente para la elaboraciéon de sustratos en areas productoras
proximas a éstas, Verdonck (1983) citado por Cid (1993). El uso de estos
materiales en fresco requiere aplicar mayores cantidades de N para evitar
carencias en los cultivos, puesto que los microorganismos realizan un alto
consumo que es necesario compensar durante su descomposicion biolégica,
dada su elevada relacion C/N. Se recomienda adicionar sulfato ferroso, para
reducir el pH y compensar su baja relacion Fe/Mn que podria causar clorosis
férrica.

En algunos casos liberan productos fitotoxicos organicos: fenoles, taninos,
terpenos, etc., 0 minerales: Manganeso (Bunt, 1988 y Poole, 1981) citados por
Cid (1993), por esta razdn es necesario compostearlos previamente a su uso.
La fitotoxicidad de este tipo de productos varia con la especie y la regién en que
crecen los arboles, es mayor en zonas basal y suele crecer con la edad. Los
mismos autores plantean que las cortezas de especies de madera blanca
(Pinus radiata, P. Pinaster, P. Silvestris, P. nigra) de bajo contenido en celulosa
(5 %) y alto en lignina, pueden ser usadas en fresco o tras un breve
almacenamiento en humedo. Posee buenas propiedades fisicas que se
mantienen durante largo tiempo, aunque son dificiles de mojar. Se recomienda

una granulometria equilibrada entre 4-6 cm hasta 0,2-0,4 cm. Su pH en fresco
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suele oscilar de 4,5 a 5,5 y aumenta hasta 6,5-7,0 cuando se compostean. Su
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es relativamente alta 50 a 60
meg/100 gramos (110-130 meq/l) y son mas ricos en nutrientes: Fdésforo,
Potasio, Calcio y Magnesio, que la turba.

2.3.16.3. CASCARA DE CAFE. La pulpa de café es el principal contaminante
de las regiones montafiosas en Cuba y posee una gran riqueza organica, es un
material con aceptable contenido de nutrientes que puede mejorar la densidad y
la aireacion. Morgan (2003) reporta en la pulpa de café un 24.89 % de proteina
bruta, 19.95 % de fibra bruta y 90.5 % de materia seca; asi como para el Cay el
P encontro valores de 1.45y 1.11 % respectivamente.

2.3.16.4. ASERRIN O VIRUTAS DE MADERAS. Constituyen subproductos de
la industria aserrada. La calidad de estos materiales depende del tipo de
madera que se utilice y de los aditivos (conservantes, etc.) que pueden haber
sido afadidos, por lo que serd importante un test de fitotoxicidad para
determinar la calidad agrondmica del material. Una de las maderas mas
utilizadas es la de eucalipto (Eucalyptus spp.), de la cual se ha descrito
ampliamente la utilizacion del aserrin como medio de cultivo (Burés, 1997).

La misma autora plantea que el aserrin y las virutas se descomponen
lentamente debido al elevado contenido de lignina y compuestos
lignocelulésicos, tienen una relacion C/N elevada; por tener un contenido de
Nitrégeno bajo, es recomendable afadir una fuente de Nitrogeno durante el
compostaje. Cuanto mas fino es el aserrin mas rapido se descompone. Existen
referencias que indican, para algunas especies como la secuoya (Sequoia
sempervirens, Sequoiadendron giganteum), que no es necesario realizar un
compostaje previo al uso como sustrato, puesto que tardan mucho en
descomponerse. El eucalipto requiere compostaje, puesto que su taza de
descomposicion es intermedia. Algunos materiales pueden presentar
fitotoxicidad que se elimina mediante el compostaje. Cuando es de maderas
blancas se procesa a través de tecnologias que existen para esto y si son de

maderas rojas es necesario compostearlas (Carrion, 1998).
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El aserrin presenta problemas de exceso de humedad, por lo que debe
mezclarse con materiales de particulas mas gruesas que aporten aireacion,
tanto durante el proceso de compostaje como en el cultivo, puesto que el
material puede compactarse produciendo procesos anaerobios de fermentacion
gue den lugar a algunos acidos organicos. Las caracteristicas quimicas varian
segun la especie utilizada; en general el contenido de nutrientes es bajo. El pH
del aserrin de eucalipto varia entre 3,5y 4,0 para el material fresco, subiendo a
valores de 6,5 tras el compostaje.

2.3.16.5. ACICULAS DE PINO. Estas hojas de pino, se usan en fresco o
composteadas, generalmente mezclandolas con otros materiales tales como
turba, perlita, compost de residuos urbanos, y otros. Es un material
relativamente estable que se emplea con el fin de aumentar la aireacion de las
mezclas (Jiménez y Caballero, 1990). Posteriormente Burés (1997), plantea que
las aciculas de pino se han utilizado en diversos paises como enmienda
organica o componente de sustrato, las mismas tienen generalmente un pH
entre 3,9 y 5,5, pudiendo ser mas elevado en funcion de la especie y de las
caracteristicas del suelo de donde procede, su densidad varia entre 100 y 250
kg de materia seca por m®, es un material poroso (93%), con una capacidad de
aireacion muy elevaba (47%). Se han citado algunos casos de toxicidad, no
obstante, ésta puede reducirse mediante el compostaje.

2.3.16.6. HORTIFIBRES. Material ligno-celuldsico que se obtiene de la madera
mediante un proceso termomecanico (vapor y prensado) sin aditivos quimicos,
de patente francesa. Actualmente se utilizan como base Pinus silvestris y P.
Pinaster. Es un material fibroso, de elevada porosidad y lenta descomposicion.
Su pH inicial de 5,5 se eleva hasta 7,0-8,0 si se somete a compostaje. Su
contenido en nutrientes es bajo y decrece al compostearse (Cid, 1993).
2.3.16.7. FIBRA DE COCO. Es un material de desecho de la industria,
desarrollado principalmente en zonas tropicales productoras de coco. Es
relativamente estable, pero requiere compostaje para eliminar compuestos
fitotoxicos que se liberan del material fresco Verdock et al. (1983) citados por

Cid (1993). Fisicamente presenta una porosidad elevada, similar a la de las
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turbas poco descompuestas, pudiendo considerarse como un producto a usar
siempre mezclado con otros materiales.

Por otro lado, Burés (1997), plantea que la fibra de coco consiste en particulas de
lignina y celulosa, con una relacion carbono nitrogeno (C/N) de 80, tiene elevada
capacidad de retencién de agua y se ha utilizado tradicionalmente para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, aumentando la disponibilidad de
nutrientes, la tasa de infiltracion, la porosidad total y la conductividad hidraulica de
los suelos y sustratos. Tiene elevado contenido de Potasio, por lo que puede ser
utilizada como fuente de Potasio en cultivo en campo, tiene bajo contenido en
nutrientes, excepto para el Potasio. Su pH varia entre 4,0 y 7.0 y su conductividad
eléctrica entre 1,1 y 6,0 ds/m, procediendo la elevada salinidad del lavado o
contacto con el agua de mar en las zonas de origen. El contenido de Materia
Organica es del 85-95 %. La Capacidad de Intercambio Catidnico esta entre 20 y
30 meg/l, la porosidad total es superior al 80 %, con aireacién muy elevada, la
conductividad hidraulica es elevada, y su densidad varia entre 50 y 100 kg de
materia seca por m°.

Segun Gabriels y Verdonok (1991), la industria de los sustratos horticolas a
nivel internacional, se torna cada vez mas fuerte debido al creciente interés por

la produccion vegetal en ambientes protegidos. Europa usa aproximadamente
20 millones de metros cubicos de sustrato horticola industrializado.

Guzman et al. (2001) analizaron la insostenibilidad de la agricultura moderna y la
necesidad de disefar otros sistemas productivos que aprovechen los recursos
biolégicos localmente disponibles del Municipio de Santa Fe (Granada-Espafia).
En el proceso de reproduccion acelerada es normal el uso de sustratos
certificados producidos en empresas especializadas que responden por su
calidad, Ortiz et al. (1998) reafirmaron que el sustrato es el lecho en el que las
plantulas obtenidas “in vitro” deberian desarrollarse como nueva forma de
adaptacion, rico en sustancias organicas y estudiaron el Humus, el Compost y la
Zeolita en la tecnologia de micropropagacion de la cafia de azucar en Cuba. De
igual manera Cairo et al. (1995) destacan la utilidad de la Zeolita como mejorador

del suelo en la cafia de azlcar. Trabajos realizados en el Instituto Nacional de
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Ciencias Agricolas por De la Noval et al. (1995) quienes subrayaron las bondades
de la Zeolita como componente del sustrato para la adaptacién de vitroplantas de
pifia. Por su parte, Teran et al. (1996) a partir de diferentes sustratos contenidos
en canaletas, destacaron el uso de la Zeolita en su formula NEREA Il mas
Cachaza como sustrato efectivo para la adaptacion de vitroplantas de cafia de

azucar.

2.3.17. ALGUNAS FORMULACIONES UTILIZADAS COMO SUSTRATOS
(nacional e internacionalmente). Se ofrecen diferentes tipos de formulaciones de
sustratos empleados tanto nacional como internacionalmente:

Para cultivos en bolseta. (Serrano, 1990).

20 % arena

20 % turba

20 % estiércol muy hecho
40 % arena arcillosa

Para estacas y esquejes. (Serrano, 1990).

50 % arena
25 % turba
25 % arcilla

Para repicado de plantas. (Serrano, 1990).

33 % arena

33 % turba

33 % montilla

Agregar abono complejo de alta graduacion con férmula de equilibrio 1 =1 —1 por
m® de mezcla.

John Innes Compost. (Ballester—Olmos, 1992).

60 % tierra franca

25 % turba

15 % arena gruesa

Fue propugnado hace varias décadas por la Estacion de Investigaciones Inglesas

a la que debe su nombre: Su uso ha quedado obsoleto.
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Mezcla Universal de la Universidad de California (U. C. Mix). (Ballester—OImos,
Serrano, 1992).
50 % turba

50 % arena fina edlica

Incorporarle 110g de sulfato de potasio y 1200 g de carbonato calcico por m* de
mezcla.

Para plantas de interior decorativas. (Ballester—Olmos, 1992).

a) 100 % turba rubia gruesa; 30 kg abonos de liberacion lenta 'y 3 kg de cal.
b) 66% turba rubia; 2,5 kg de abono de liberacion lenta; 2,5 kg de cal.

Para plantas menos delicadas. (Ballester—Olmos, 1992).

66 % turba rubia

24 % drujo no salino

10 % poliestireno expandido

3 kg de abonos de liberacién lenta
3 kg de cal

Para germinacion de Maracuvya. (Olivera, Scivittaro v Vasconcellos, 1993).

33 % vermiculita

33 % arena

33 % estiércol

Para germinacién de semillas y enraizamiento de estacas. (Souza, 1993).

Usar cascara de arroz carbonizada.

Para tomate. (Norman, 1993).

50 % cascara de arroz (cascara de arroz carbonizada)
50 % turba

Para tomate y maracuya. (Biasi et al., 1995).

50 % bagazo de cafia

50 % turba
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Para vitroplantas de cafa de azlicar en canaletas. (Teran, Grass y Plana, 1996).

50 % cachaza
50 % zeolita (la Zeolita en su formula NEREA I11)

Para vitroplantas de banano en cepellones. (De la Noval et al., 1997).

50 % E. Vacuno
50 % suelo
2 g EcoMic® (las dosis de 2 g por vitroplantas permite une buena simbiosis).

Para vitroplantas de carfia de azucar en cepellones. (Ortiz, de la Fe y Lara, 1998
a).

40 % cachaza

50 % zeolita

Para tomate y pimiento. (Casanova, 1999).

15 % zeolita
85 % material organico

Para pepino, meldn y hortalizas de hojas. (Casanova, 1999).

10 % Zeolita
90 % material organico

Material organico (Turba, Cachaza, H. de lombriz, Compost de Cachaza, Estiercol

vacuno, Gallinaza, Biotierra u otras turbas

Para tomate en cepellones. (Lara, 1999).

50 % zeolita
50 5 cachaza

Para adaptacion de vitroplantas de banano en cepellones. (Calderén et al., 2000;
2001).

75 % cachaza

44



Revision bibliografica

25 % suelo

2 g de EcoMic® (el EcoMic® es un inoculante sélido a base de HMA de alta

estabilidad biolégica y alta pureza).

2.3.18. TECNOLOGIA DE CEPELLONES O MOTAS PRENSADAS. En el
mundo se ha ido imponiendo el trasplante de plantulas con cepellén producidas
en distintos tipos de contenedores o bandejas. Esta técnica permite incrementar
la densidad de plantulas ya que mejora la relacion semillas utilizadas: plantulas
obtenidas, consiguiendo ahorros de tiempo y espacio en el semillero (Lara,
1999), de esta manera, la produccion de plantulas horticolas se ha convertido
en una empresa a gran escala, altamente calificada y de crecimiento econémico
importante (Casanova, 1999).

La produccién de posturas por la técnica de cepellones se ha convertido en un
factor muy necesario para garantizar posturas de calidad los 12 meses del afio;
con esto se logra ademas, ahorrar del 25 al 50 % del tiempo de ocupacion del
cantero, lo que repercute en una mayor producciéon por m? en el afio. Las
intensas lluvias de primavera-verano impiden la produccion de posturas en
canteros al aire libre, ademas, el fuerte calor de esa época es un limitante para
llevar al campo las posturas a raiz desnuda, por lo que se ha establecido
producirlas bajo la técnica de cepellones (Companioni et al., 2001).

Ha ganado popularidad el empleo del trasplante con “motas prensadas” o
cepellones. Este método puede resultar ventajoso para la inoculacion en
semilleros si se tiene en cuenta que el cepellon, permite el traslado integro del
in6culo y de las raices colonizadas, al sitio definitivo del trasplante, con el
consiguiente ahorro de inéculo de acuerdo con (Hernandez et al., 2001). La
calidad de la postura y la formacion consistente del cepellébn dependen de las
condiciones nutricionales e hidrofisicas del sustrato, las que se garantizan con
esta tecnologia, con un sustrato organico confeccionado e integrado por
componentes de facil adquisicion en cualquier territorio del pais.

Las posturas obtenidas mediante dicha tecnologia, requieren cuidados
culturales mas intensos ya que las condiciones de crecimiento de las raices son

alteradas en relacién con el suelo por: el pequefio volumen del recipiente limita
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la expansion de las raices, ocasionando elevadas densidades de las mismas y,
como consecuencia, se hace necesario un mayor suministro de oxigeno; las
paredes del recipiente no permiten el contacto de la planta con fuentes
naturales de agua, causando ser dependencia del riego; la alta frecuencia del
riego puede provocar el lavado de los nutrientes disponibles y cuanto menor es
la altura del recipiente mayor es la dificultad para el drenaje (Norman, 1993).
Estas dificultades pueden ser controladas con una adecuada seleccion de los
materiales a ser empleados como medio de cultivo o sustrato horticola.

El sustrato como componente esencial de la tecnologia, debe confeccionarse
sobre la base de materiales de alta distribucién y de facil adquisicion en
cualquier territorio del pais, que permita la obtencion de posturas sanas de alta
calidad con adecuado nivel de rentabilidad (Companioni et al., 2000; Casanova
et al., 1997).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. ASPECTOS GENERALES. Considerando como base los objetivos del trabajo
para estudiar el comportamiento de determinadas fuentes organicas y
mineraldgicas, asi como las mezclas para la formacion de sustratos; la valoracion
de la influencia de los HMA y ademas, la interaccion sustratos-cepas de HMA—
especie vegetal en vitroplantas de banano en la etapa de adaptacién, se decidio el
establecimiento de un programa de experimentos.

El programa llevado a cabo estuvo integrado por 8 experimentos, los que se
desarrollaron en el area de adaptacion de Biofabrica de La Habana
perteneciente a la Empresa de Semillas Varias del MINAGRI, ubicada en las
coordenadas 23 ° 00* de latitud norte y 32 ° 12* de longitud oeste y a 138 m. s.

n. m. en el municipio de San José de las Lajas durante los afios 2000 al 2003.

Los experimentos se agruparon en series como se explica a continuacion:

SERIE 1. Experimentos para la determinacién de la mezcla mas eficiente como
sustrato integrada por las fuentes de Cachaza, Suelo y Zeolita. Esta serie
estuvo compuesta por dos experimentos, el primero (No. 1) se realiz6 desde
marzo hasta junio del 2000 y el segundo de ellos (No. 2) fue una replicacion del
primero y se desarrollé desde septiembre hasta diciembre del 2000.

SERIE 2. Experimentos para la determinacion de la mezcla més eficiente como
sustrato compuesta por las fuentes de Estiércol vacuno, Suelo y Zeolita. Esta
serie conto de dos experimentos también. El primero de ellos (No. 3) se llevé a
cabo desde marzo hasta junio del 2001 y el segundo de esta serie (No. 4)
constituyd una replicacion del primero y se realiz6 desde septiembre hasta
diciembre del 2001.

SERIE 3. Experimentos para seleccionar cuales fueron las cepas mas eficientes
para cada una de las mezclas utilizadas como sustratos que reunieran las
mejores condiciones fisicas y quimicas, determinadas en los experimentos
anteriores. Para este estudio se desarrollaron 4 experimentos. Los dos primeros
(No. 5y 6) a base de 4 cepas certificadas y 1 comercial de Micorriza sobre el

sustrato Cachaza-Suelo 3:1 desde marzo hasta junio del 2002 y los segundos
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(No. 7 y 8) con los mismos tratamientos sobre el sustrato formado por E.
vacuno-Suelo 1:1 desde septiembre hasta diciembre del 2002.

3.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y TECNOLOGIAS EMPLEADAS. El
trabajo experimental conté de 8 experimentos, los cuales se desarrollaron con la
tecnologia de cepellones o motas prensadas, durante los afios 2000 al 2002. Los
experimentos se desarrollaron en las areas de adaptacién de la biofabrica bajo
condiciones de tapado, empleandose Malla de Proteccién de Zaran Negro (Cuba.
MINAGRI, 2001). Para estas condiciones se debe emplear Zaran del 60-70 % de
iluminacion, siendo el éptimo el de 60 % y bien estirado para evitar la acumulacion
de agua.

Se emplearon las cajas de polieturano de 70 alvéolos y dimensiones de 69 cm X
45 cm (Jiménez et al., 2004) como lecho de adaptacion para el establecimiento de
las vitroplantas procedentes del laboratorio de micropropagacion de la Biofabrica,
colocadas en canteros aéreos (mesas) a 0.70 m del suelo. La preparacion de los
sustratos y el llenado de las bandejas se efectué de forma manual, la siembra se
realiz6 colocando una vitroplanta por alvéolo, después de localizado el in6culo en

éste.

3.3. FUENTES EMPLEADAS PARA FORMAR SUSTRATOS. Se utilizaron cuatro
fuentes para formar los sustratos, dos de ellas organicas: Cachaza (CAIl “Héctor
Molina”) y Estiércol vacuno, ambas procedentes del Centro de Materia Orgéanica

de San Nicolas de Bari en La Habana.

Las otras dos de origen mineraldgico formadas por: Suelo y Zeolita. El Suelo de
las areas de la propia Biofabrica, tomado a una profundidad de 0-20cm. Por su
parte la Zeolita procedente de los yacimientos de Tasajera en la provincia de Villa
Clara con granulometria 1-3 mm (Lara, 1999). Las caracteristicas y propiedades
fisicas y quimicas de estas fuentes organicas y mineralégicas no se ofrecen en los
materiales y métodos de este trabajo, ya que se prefiri6 abordarlos como
resultados del mismo. La Foto 2, que se muestra a continuacion ilustra estas

fuentes.
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3.4. MATERIAL BIOLOGICO. Se seleccionaron vitroplantas de banano Musa spp.
de la variedad Gran enano (Rodriguez et al., 1990), obtenidas en la Biofabrica de
La Habana a través del medio MS (Murashige y Skoog, 1962), medio basal de
multiplicacion compuesto por las sales (MS) propuestas por estos autores, 1.0
mg/L de tiamina, 3 % sacarosay 8 % d e agar, como aparece en la Foto 3.

3.5. MATERIAL MICROBIOLOGICO. Se utilizaron las cepas certificadas de
HMA: Glomus fasciculatum®, G. sp©, G. clarum®© y G. intraradices®©. Asi
como la cepa comercial G. fasciculatum®, aportadas y certificadas por el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (Foto 4). Se aplicaron 2 g del in6culo para cada
planta (De la Noval et al., 1997).

3.6. EVALUACIONES Y MUESTREOS. Las evaluaciones se realizaron para
todos los experimentos a los 60 dias después de la plantacion, determinandose

la altura hasta la interseccién de la ultima hoja y el nUmero de hojas, el largo y
ancho de las mismas para calcular el area foliar segun la férmula: (S=0.8 L X
A) descrita por Champion (1975) como indicador del desarrollo vegetativo de las
plantulas.

Se tomaron para todas las evaluaciones 50 plantas por tratamientos. Para todos
los casos, el muestreo se hizo durante la evaluacién a los 60 dias después de la
plantacién (ddp), seleccionandose 10 plantas por tratamiento:

Se pesd la masa fresca total aérea y la masa seca obtenida por todos los
tratamientos (expresada en g. tratamiento™), obteniéndose el peso seco en estufa
a 65° c de la parte aérea de las plantas. Se realizo a los experimentos de No. 2, 4,
6 y 8 y se calcularon los incrementos de los tratamientos inoculados,
comparandose estos con los de los tratamientos que no fueron biofertilizados.

3.7. DETERMINACIONES. Se efectuaron las siguientes determinaciones:

1. La Materia Orgéanica se determind por el método de Walkley y Black, el Fosforo
por Arnold y Kurtz, el Potasio y el Sodio por extraccion con acetato de amonio y
fotometro de llama, el Calcio y el Magnesio por valoraciéon con EDTA y el pH
mediante el método potenciométrico (Paneque et al., 2001).

2. Los contenidos foliares de N, P, K, expresados en %, se analizaron también a

los 60 ddp, tomando una muestra de la parte aérea de las plantas de cada
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tratamiento. Se realiz6 a los segundos experimentos de cada una de las series.
Estas determinaciones se realizaron para el Nitrogeno por el método Colorimétrico
y el reactivo de Nessler, el Fésforo con el Azul de Molibdeno y el Potasio por
Fotometria de llamas. Técnicas estas descritas por (Paneque et al., 2001).
3. Se determind el porcentaje de colonizacidbn micorrizica o frecuencia de
Colonizacién (% Col.) mediante la Técnica de Tincion descrita por Phillips y
Hayman (1975), evaludndose por el método de los Interceptos Grin line
Intersept de (Giovanetti y Mosse, 1980). Se calcul6 el porcentaje de Densidad
Visual (% DV) y la Masa del Endofito (EA), parametros que nos mide la
intensidad de la colonizacion segun metodologia descrita por Herrera et al.
(1995). Asi como se conto el nimero de esporas en cada sustrato después del
muestreo utilizando el sistema del tamizado y decantado por via humeda de los
propagulos del hongo de acuerdo con el método descrito por (Gerdemann y
Nicolson, 1963).
4. El indice de Eficiencia (I. E) expresado en %: se utilizé para determinar la
efectividad de la inoculacion para la variable de produccion foliar de acuerdo
con metodologia propuesta por (Siqueira y Franco, 1988), usando la férmula:
I.E = [(AF Tratamiento—AF Testigo) / (AF Testigo) X 100)].
5. Se realizaron los andlisis hidrofisicos de los agregados del Suelo, de la
Zeolita y de las diferentes fuentes portadoras de nutrientes (Cachaza y E.
vacuno) para formar las mezclas, y de las mezclas propiamente por el método
de Booyoucos para la textura y microestructura; y el analisis de los agregados
(tamizado en seco) empleando el método de SAVVINOV (1984),
determindndose: el tamafio de los agregados (en mm) y el contenido de éstos
(en % de la masa) de las muestras, las que fueron secadas al aire. Por este
método se evalla la estabilidad de los diferentes agregados, segun su tamafo,
teniendo en cuenta los siguientes diametros de estos, sobre la base de los
juegos de tamices correspondientes: 10, 7, 5, 3, 2, 1, 0.5, 0.25 y menores de
0.25 mm (Luis y Martin, 2003).

Las muestras se tomaron de forma aleatoria, 0 sea, de diferentes puntos y se

seleccionaron 200 g de cada una para formar éstas y para determinar ademas:
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la Humedad natural (Wn %) y la Humedad higroscoépica (Wh %) por el método

gravimétrico. La Densidad aparente (Da en g. cm®) y la Densidad real (Dr en g.

cm?) por el método del Picnémetro.

Humedad higroscopica (Wh). Método gravimétrico. Se expresa en %.

[Wh = (Masa de agua evaporada) / (masa del suelo absolutamente seca) X
100].

Humedad natural o de campo (Wn). Método gravimétrico. Se expresa en %.

[Wn = (Masa de agua evaporada) / (Suelo humedecido en atmosfera saturada)
X 100].

Densidad real o peso especifico (g. cm®). Método del Picnémétro en agua (Luis

y Martin, 2003).

Dr = [(Peso absolutamente seco) / (Volumen del suelo)] = (P2 / V).

Densidad de volumen o densidad aparente (g. cm®). Método del Picnémetro.

Da = [(Masa de suelo absolutamente seco) / (Volumen del cilindro)] = (M / V);

donde M (g) y V (cm®).
Porosidad total (en % de vol.) por la férmula general (Kaurichev et al., 1984;
Luis y Martin, 2003) de:

Porosidad total = [1- (Densidad aparente) / (Densidad real) X 100].

La Porosidad de aireacion (en % de vol.) = [(Porosidad total) — (Poros repletos
de agua)].

Poros repletos de agua (en % de vol.) = [(Densidad aparente) X (Humedad
natural) X 100].

Todos estas técnicas y procedimientos de célculos aparecen descritos en el
manual para estos fines (Luis y Martin, 2003).

3.8. DISENOS Y ANALISIS EXPERIMENTAL. Los experimentos se desarrollaron

con un disefio de bloques al azar. Para todos los experimentos se efectuaron 5

repeticiones por cada tratamiento. Los datos obtenidos fueron procesados

mediante el paquete estadistico STATGRAPICS® Plus 4.1 sobre Window. Para

conocer el efecto de la inoculacion de HMA sobre el crecimiento de las plantas y

los sustratos mas eficientes, se consideraron en los analisis estadisticos
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aplicando la técnica del arreglo factorial a las variables del crecimiento y
desarrollo; las variables de la Masa seca, los contenidos foliares de N, P, Ky los
parametros fungicos obtenidos de los muestreos de los experimentos No. 2 y 4.
Los datos obtenidos fueron sometidos al analisis estadistico comparandose las
medias de los tratamientos mediante la prueba de Duncan para los casos
requeridos. Los datos no paramétricos (niumero de hojas) fueron transformados
por Raiz cuadrada de X para realizar los analisis de varianza de esta variable con
éstos. Estos andlisis también se efectuaron para todas las variables de los
experimentos No. 6 y 8, para determinar las mejores asociaciones Cepas de
HMA-Sustrato a través de los ANOVA para los modelos de clasificacion doble, y
para determinar el mejor sustrato de adaptacion, se realizaron comparaciones de
medias de los tratamientos a través de la Prueba t de Student, usando el paquete
estadistico START.

3.9. VALORACION ECONOMICA. Para la valoracion econdémica de los
resultados de los experimentos, se utilizé la metodologia propuesta por la FAO
(1980) y ajustadas a las condiciones del estudio, calculandose los indicadores
siguientes:
- [Valor de la produccion ($) = (numero de posturas producidas) X (precio de
cada postura)].
- [Valor del aumento de la produccion ($) = (valor de la produccién de los
tratamientos) — (valor de la produccion del testigo)].
- Costo de la producciéon de posturas comprende: gastos de salario para la
preparacion de las mezclas y llenados de cepellones; gastos de salario en
actividades de trasplante en los cepellones; gastos en aplicacién de riego;
gastos en adquisicién de materiales e insumos; gastos por compra de EcoMic®.

¢ [Beneficio neto ($) = (Valor de la produccién) - (Costo de la produccion)].
e [(Relacion valor / costo) = (Valor del aumento de la produccién) / (Costo de
la produccién)].
3.9.1. CALCULO ECONOMICO. Para el célculo econémico de los indicadores

propuestos se tuvieron en cuenta los siguientes valores:

e Precio de los biofertilizantes segun listado oficial del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (1999). Micorriza (biofertilizante a bases de Hongos
Formadores de Micorrizas Arbusculares del género Glomus) = $ 2.50 kg™.
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Precio de las posturas de bananos = $0.99 (Cuba. MINAGRI, 1997; Sosa,
2000, 2001 y 2002).
3.10. SUSTRATOS Y TRATAMIENTOS. En las Tablas 1, 2 y 3 se brinda toda la

informacion acerca de los sustratos empleados en los diferentes trabajos, asi
como, los tratamientos empleados en todos los experimentos, los sustratos
inoculados y sin inocular. También aparecen los tratamientos utilizados para el
ensayo de las diferentes cepas de HMA con las mezclas de Cachaza—Suelo y

Estiércol vacuno-Suelo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS FUENTES Y
LOS SUSTRATOS.
Se agrupan en las Tablas 4 y 5 los resultados de los analisis hidrofisicos de las
fuentes y mezclas (sustratos), considerando los porcentajes de los agregados
de cada fuente organica y mineral, y también de las combinaciones usadas
como sustratos de acuerdo con (Kaurichev et al., 1984; Luis y Martin, 2003), y
ademas, se ofrecen los resultados relacionados con otras propiedades fisicas
necesarias a tener en cuenta a la hora de cualquier estudio con sustratos de
adaptacion o para reproduccion de plantas.
En las fuentes (Tabla 4) los porcentajes de los agregados mayores de 5 mm se
comportaron en el orden siguiente: el mayor porcentaje correspondio al E. vacuno,
luego al Suelo, la Cachaza y la Zeolita por ultimo y estos oscilaron entre 0,25 y
4,81 correspondiendo a la Zeolita y al E. vacuno respectivamente.
Los mayores contenidos del total de los agregados se distribuyeron entre 1y 5
mm, resultando los valores mas altos para la Zeolita (69.93 %), y la Cachaza
obtuvo el menor porcentajes (45.71 %) para este rango. La sumatoria de los
porcentajes de agregados entre 1-5 mm nunca deben ser menor del 25 %,
Kadrichev et al. (1984), mientras mayor sea éste, mejor sera el desarrollo radicular
de las plantas, asi como mejor seran la retencion de agua y la aireacion en el
suelo o sustrato (Luis y Martin, 2003).
Los rangos determinados en este trabajo entre el tamafio de 0,25 y 1 mm
oscilaron entre 28,7 y 44,6 % correspondiendo a la Zeolita y la Cachaza
respectivamente. Los porcentajes de agregados que estan por debajo de 1 mm
cuando aumentan son perjudiciales, ya que este suelo o sustrato practicamente es
un polvo, retiene mucho la humedad y permite poca aireacién (Luis y Martin,
2003).
En los agregados de diametro menor de 0,25 mm los resultados fueron: para la
Zeolita (1,48 %), el Suelo (3,88 %), el E. vacuno (5,27 %) y por ultimo con el

mayor porcentaje la Cachaza (8,51 %). Kadrichev et al. (1984) clasifican los
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agregados de diametro menor de 0,25 mm como microagregados en los estudios
de Suelo.

En las mezclas de Cachaza con Suelo (Tabla 4) los porcentajes de particulas mas
groseras (>5,0 mm) aumentan con la reduccion de la fuente organica, o sea,
cuando se igualan las proporciones (relacion abono organico-suelo 1:1) y luego
disminuyen con el aumento de la mineraldgica (abono organico-suelo 1:3). Con
respecto a las de Zeolita el comportamiento es similar: aumentan estos valores
con la reduccion de la fuente organica y descienden con el aumento de la Zeolita,

correspondiendo los menores porcentajes a la relacion Cachaza-Suelo 1:3.

Para las particulas de mayor tamafio en las mezclas E. vacuno con Suelo, los
porcentajes disminuyen con la reduccion del abono organico, o sea, cuando se
igualan las proporciones (relacion abono organico-suelo 1:1) aumentan con la de
abono organico-suelo 1:3). Sin embargo, en las mezclas con Zeolita sucede
diferente a las mezclas de ésta con Cachaza, disminuyen estos valores con la
reduccion de la fuente organica y se mantienen descendiendo con la presencia y
aumento de la Zeolita, siendo los valores mas bajos para le relacién E. vacuno-
Zeolita 1:1 y 1:3, incluso muchos mas bajos que para estas mismas condiciones

con la Cachaza.

La tendencia de los agregados entre (1 y 5 mm) fluctué para los sustratos
formados por Cachaza con Suelo y Zeolita en los valores de 56 y 74 %. Estos
agregados son en definitiva los mas importantes y el estudio arrojo los porcentajes
mayores para los sustratos formados por Cachaza-Suelo para la mezcla Cachaza-
Suelo 1:3, asi como, que los de 3:1 y 1:1 reportaron porcentajes muy proximos
entre ellos. En las mezclas de esta misma fuente con Zeolita los valores mas altos
se determinaron en Cachaza-Zeolita 1:3, apareciendo con porcentajes casi sin
diferenciarse los de 1:1 y 1:3. Con respecto al E. vacuno con Suelo y Zeolita los
valores oscilaron entre 53 y 86 % y los porcentajes estan muy préximos entre los
tres sustratos cuando se mezclé el E. vacuno con Suelo, siendo ligeramente
superior en el compuesto por la relacion 3:1. Para los formados por esta fuente y
la Zeolita el porcentaje mayor lo logré la mezcla 3:1, después se experimenta una

disminucién gradual para las otra dos relaciones.
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En los rangos de 0,25 a 1 mm ocurre que para la Cachaza con Suelo los
porcentajes fueron mas altos en la relaciéon Cachaza-Suelo 1:1 y con la Zeolita en
la relacion 1:3. Para el E. vacuno con Suelo el porcentaje mas alto lo obtuvo la
proporcion 1:1 y para los de E. vacuno con Zeolita la 1:3. Relacionado con este
tema (Pauustjarvi, 1983) enuncio: el mejor sustrato se define como aquel material
de textura gruesa o media, con una distribucion del tamafio de las particulas entre
0,25y 2,5 mm, capaz de retener suficiente agua facilmente disponible y de poseer
ademas contenido de aire.

Para el Suelo kadrichev et al. (1984) y Luis y Martin (2003) denominan los
agregados mayores de 0,25 mm como macroagregados y consideran la estructura
grumosa granular de agregados de 0,25 a 10 mm como la mas valiosa desde el
punto de vista agrondmico, criterios estos que quizas tengan también alguna
utiidad para el trabajo con los sustratos. La granulometria, la composicion
guimico-mineraldgica de los componentes y la proporcidon en que se preparan las
mezclas son los factores que mas influyen en el comportamiento hidrico de los
sustratos. Los materiales organicos presentan una alta capacidad de retencion
hidrica, Moreno et al. (2002).

La distribucion de los porcentajes de agregados en las particulas mas finas (< 0,25
mm) se comporto de la forma siguiente: para las mezclas de Cachaza con Suelo el
menor porcentaje correspondié a Cachaza-Suelo 1:3 y el mayor a Cachaza-Suelo
1:1 y se sitia con un valor intermedio Cachaza-Suelo 3:1. En las mezclas de
Cachaza con Zeolita el porcentaje menor fue para Cachaza-Zeolita 1:1 y el mayor
para Cachaza-Zeolita 3:1 (3,16) valor muy préximo al logrado por el sustrato
compuesto por Cachaza-Suelo 3:1 con 3,28.

Con relacion al E. vacuno mezclado con Suelo los porcentajes mayores los
alcanzaron las mezclas E. vacuno-Suelo 3:1 y E. vacuno-Suelo 1:3
correspondiendo el menor valor al sustrato E. vacuno-Suelo 1:1 que fue de 5,56
%. En las mezclas de esta fuente con Zeolita los menores porcentajes se
encontraron en el E. vacuno-Zeolita 3:1 y E. vacuno-Zeolita 1:3. El sustrato

formado por E. vacuno-Zeolita 1:1 alcanz6 un porcentaje de 4,56.
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de los andlisis hidrofisicos de cada
una de las fuentes y de las mezclas empleadas como sustratos. Para las
fuentes los mayores porcentajes de Humedad natural (Wn) y Humedad
higroscopica (Wh) los alcanzé el E. vacuno; la Cachaza y el Suelo obtuvieron
porcentajes muy proximos o similares entre ellos, valores entre 2 y 4 % de Wh
para estos suelos reportaron (Luis y Martin, 2003). La Zeolita, se ubicé con el
mas bajo para la Wn y con una Wh ligeramente superior a la de la Cachazay el
Suelo.

La Densidad aparente (Da) y la Densidad real (Dr) fueron superiores en la Zeolita,
seguida del Suelo y la Cachaza; y el E. vacuno reportd los valores mas bajos para
estos pardmetros. Segun Luis y Martin (2003) la mayoria de los suelos poseen
una Densidad real del orden de 2.50 — 2.65 Mg / m® y que la capa arable de los
suelos minerales, con un contenido de Materia Organica menor del 3 % tienen
cominmente de 2.30 a 2.70 Mg / m®, asi como, que la misma influye en el valor de
la Densidad real haciendo disminuir ésta.

Los mayores porcentajes de poros totales se encontraron en el E. vacuno y el
menor en la Cachaza, encontrandose los valores para el Suelo y la Zeolita entre
los reportados por las fuentes anteriores. El E. vacuno posee el mayor porcentaje
de poros repletos de agua, seguido de la Cachaza y el Suelo respectivamente;
luego aparece con el valor mas bajo la Zeolita. Asimismo, el mayor porcentaje de
poros de aireacion se hallé en el E. vacuno y después en la Zeolita; el Suelo y la
Cachaza mostraron los porcentajes mas bajos de poros de aireacion. Entre las
propiedades fisicas mas notables de los minerales zeoliticos se encuentran su
baja densidad (muy livianos), su elevado poder de absorcion y la gran facilidad
para la deshidratacion segun lo descrito por Arozarena (1999); su volumen esta
constituido en un 50 % de espacio poroso, sin cambiar su estructura, por lo que
pueden rellenarse de liquidos o gases en ciclos repetidos.

Para las mezclas (Tabla 5) cuando se utilizo la Cachaza y el Suelo la Wn y la Wh

disminuyen al disminuir el contenido de Cachaza y aumentar el de Suelo en las
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mezclas, logrando la mezcla de Cachaza-Suelo 3:1 los porcentajes superiores
para ambas variables.

La Densidad aparente y la Densidad real aumentan con la disminucion de las
proporciones de la fuente organica y el incremento del suelo, resultando los

valores superiores para el sustrato compuesto por Cachaza-Suelo 1:3.

Los mayores porcentajes de poros totales (67,47), repletos de agua (5,25) y de
aireacion (62,32) se hallaron en las mezclas Cachaza-Suelo 3:1 (C-S 3:1)
descendiendo estos pardmetros para las mezclas Cachaza-Suelo 1:1 (C-S 1:1) y
Cachaza-Suelo 1:3 (C-S 1:3) respectivamente. Moreno et al. (2002) demostraron
gue un sustrato no puede ser ni muy humedo ni muy seco (es decir impermeable),
donde sus proporciones garanticen una buena relacion poros de aire y de agua
para el desarrollo exitoso del sistema radicular de la especie vegetal en cuestion.
En las mezclas de Cachaza con Zeolita, la Wn y la Wh descienden con la
disminucién de la Cachaza y el aumento de la Zeolita al formarse las mezclas para
los sustratos, y la Densidad aparente y la Densidad real aumentan con la
reduccion de la fuente organica y el incremento de la Zeolita. La Materia Orgénica
es un componente activo del sustrato, su incorporacion mejora la estructura del
espacio poroso, disminuye la densidad e incrementa la humedad. Los mayores
porcentajes de poros totales (68,25), repletos de agua (6,29 %) y de aireacién
(62,34 %) se encontraron en la mezcla Cachaza- Zeolita 3:1 (C-Z 3:1), siendo
inferiores para Cachaza-Zeolita 1:1 (C-Z 1:1) y la Cachaza-Zeolita 1:3 (C-Z 1:3)
sucesivamente. Un sustrato se considera apto fisicamente si contiene entre 10 y
35 % de aire y 25-35 % de agua facilmente disponible sobre la base del espacio
poroso total, Moreno et al. (2002).

Al mezclar el E. vacuno con el suelo (Tabla 5) los porcentajes de Wn y Wh mas
elevados se reportaron en la combinacion E. vacuno-Suelo 3:1 (E. V-S 3:1),
resultando inferiores para las mezclas E. vacuno-Suelo 1:1 (E. V-S 1:1) y E.
vacuno-Suelo 1:3 (E. V-S 1:3); estos disminuyen cuando se igualan o aumentan
las proporciones de Suelo y se reduce la fuente organica, encontrandose valores
muy altos en la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1 (E. V-S 3:1) que fueron superiores a

los obtenidos al mezclar la Cachaza con los otros componentes. A medida que
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aumenta la relacion Suelo-Materia Organica a favor del segundo componente, el
contenido de humedad se incrementa, por lo que se reafirma lo planteado en el
Manual Técnico de Organopdnicos y Huertos Intensivos de utilizar proporciones
mayores del 50 % de Materia Organica en las mezclas para la preparacion de los
sustratos, Cuba. MINAGRI (2000).

La Densidad aparente y la Densidad real aumentaron con el incremento del Suelo
y la disminucién del E. vacuno en las combinaciones. Los mayores porcentajes de
poros totales (78,65), repletos de agua (15,33) y de aireacion (63,32) se
localizaron en la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1 (E. V-S 3:1), disminuyendo para las
combinaciones E. vacuno-Suelo 1:1 (E. V-S 1:1) y E. vacuno-Suelo 1:3 (E. V-S
1:3). Con el aumento de la Densidad aparente disminuyen los contenidos de poros
totales, manifestdndose también que con el incremento de la porosidad el sustrato

este resulta mas esponjoso lo cual ocurre también con los suelos.

De la misma manera hay un descenso de la Wn y la Wh con el aumento de la
Zeolita y la merma del E. vacuno en las proporciones; sin embargo, la Densidad
aparente y la Densidad real aumentan cuando se establecen estas mismas
condiciones al contrario de lo que ocurre con la humedad. El componente
granulometria mas fina define el estado fisico del sustrato. Moreno et al. (2002)
notaron como la presencia de Zeolita con granulometria 1-3 mm en proporciones
de 10 al 30 % reducen, considerablemente el contenido de aire en el sustrato. Por
tanto, es necesario que se tenga en cuenta esta relacion agua-aire en la

preparacion de los sustratos con el objetivo de garantizar el éxito productivo.

También los mayores porcentajes de porosidad total, poros llenos de agua y de
aire disminuyen con esta condicién en los sustratos, es decir, al disminuir la fuente
organica o igualarse con la mineralogica y al aumentar ésta. Los mayores
porcentajes de poros totales se hallaron en el E. vacuno-Zeolita 3:1 con 77,33;
poros de agua con 11, 97 y poros de aire con 65,36. Después disminuyen estas
variables para la mezcla de E. vacuno-Zeolita 1:1 y son mucho menor en el

sustrato E. vacuno-Zeolita 1:3.
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Es de destacar que la Humedad natural e higroscépica es muy superior también
en estas mezclas a cuando se utilizé la Cachaza mezclada con la Zeolita, excepto
la Humedad higroscopica en las mezclas E. vacuno-Zeolita 1:1 y 1:3 que
alcanzaron los mismos valores que Cachaza-Zeolita 1:1 y 1:3 con un porcentaje
de 2,13. Asi como E. vacuno-Suelo 1:3 y Cachaza-Suelo 1:3 también con el
mismo porcentaje de 2,13. Sin embargo, la Densidad aparente y Densidad real
son inferiores en estas mezclas de E. vacuno con respecto a las formadas por la
Cachaza a excepcion de la Dr del sustrato E. vacuno-Zeolita 3:1 y E. vacuno-
Zeolita 1:1. La informacion acerca de la porosidad también es superior en las
mezclas del E. vacuno tanto con el Suelo como con la Zeolita con respecto a las
formadas por la Cachaza con las mismas fuentes antes mencionadas. La Materia
Organica es un componente activo del sustrato; su incorporacibn mejora la
estructura del espacio poroso, disminuye la densidad e incrementa la humedad lo
gue trae consigo una mejor permeabilidad del suelo y / o sustrato de acuerdo con
Moreno et al. (2002).

4.2. RIQUEZA AGROQUIMICA DE LAS FUENTES Y LOS SUSTRATOS EN
ESTUDIO.

Se ofrecen en la Tabla 6 las caracteristicas quimicas (en base seca y humeda)
de la Cachaza y el E. Vacuno. En el momento de los analisis de estas fuentes
organicas la humedad de campo fue superior en la Cachaza que en el E. vacuno

en un 9,2 %.

El pH tanto para la Cachaza como para el E. vacuno estuvo proximo a 7,0;
manifestandose ligeramente superior en este Ultimo abono organico, Pinzén
(2004) informa de pH para la Cachaza de 7,5y el ICA (1990) reporto pH para el E.

vacuno entre 7y 8.

En base humeda los porcentajes de Materia Organica oscilaron entre el 20 y el 24

% siendo mas alto en el E. vacuno.

Los porcentajes de Nitrégeno alcanzaron valores muy cercanos entre ellos y se

localizaron alrededor del 1% de este elemento; el contenido de Fdésforo resultd
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muy superior en la Cachaza y el de Potasio inferior para este componente con
s6lo un 0,05 %. Estos contenidos relacionados con el N, P y K son ldgicos ya que
la Cachaza es una fuente organica rica en P y pobre en K (Pefia, 2003; Paneque y
Calana, 2004). Para el Calcio (Ca) los parametros encontrados en la Cachaza
estan algo mas de 2 veces por encima de los reportados por el E. vacuno, lo cual
se explica porque la Cachaza es producto del proceso de clarificacion de los jugos
de la cafia en la industria azucarera, por medio de la alcalinizacion con Ca (OH),y
la aplicacion de calor (Paneque y Bertoli, 1998; Pefia, 2003; Paneque y Calafia,
2004). Los contenidos de Magnesio (Mg) resultaron ser de 0,29 % para la

Cachazay de 0,49 % para el E. vacuno.

En base seca el contenido de Materia Organica fue superior en la Cachaza
alcanzando un 57,8 %, resultando ser de un 51,3 % para el E. vacuno. Pinzon
(2004) reportd recientemente un porcentaje de 55.7 para la Cachaza. Los
contenidos de N en ambos componentes de origen organico oscilaron entre el 2,0
y el 3,0 % siendo superior en la Cachaza; el contenido P casi duplicé su tenor en
la Cachaza y el K fue notablemente inferior en ésta. EI Ca por su parte se
comport6 algo mas de 2 veces, mas elevado en la Cachaza que en el E. vacuno y
el Mg algo més de 1,5 veces su contenido en el E. vacuno en comparaciéon con la
Cachaza. Resultados muy similares para la Materia Organica y para los demas
elementos han sido informados por el ICA (1990) y Paneque y Bertoli (1998).

Durante muchos afios los abonos organicos fueron la Unica fuente utilizada para
mejorar Y fertilizar los suelos (Russell, 1967) citado por Paneque y Calafia (2004).
Primero en sus formas simples (residuos de cosecha, rastrojos y estiércoles de
animales) y después en sus formas mas elaboradas “compost” (Rosabal, 2002;
Suarez et al., 2002) y también el humus de lombriz que en los ultimos afos su uso
se ha generalizado (Noriega, 1998; Cuesta, 2002).

Respecto a los componentes minerales (Tabla 7) el pH en agua resulté ser de 7,6
y 9,4 para el Suelo y la Zeolita respectivamente, o sea, el Suelo catalogado como
ligeramente alcalino (Martin, 2000), valores de 7,5 para el pH fueron informados
por (Pinzén, 2004) para un suelo de estas caracteristicas, y la Zeolita con caracter

bésico. El Suelo reportd un contenido de Materia Orgénica por debajo de 3,0 % lo
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cual se corresponde con un Suelo de este tipo considerado como bajo (Martin,
2000). También Pinzén (2004) informa para un tipo de suelo similar contenidos de
Materia Orgénica de 2,15 %. El Suelo manifesté un contenido medio de Fosforo y
la Zeolita reportd el mas bajo, arrojando una diferencia entre ambos componentes
solo de 15 ppm a favor del Suelo. El K, Ca y Na expresados en cmol. kg™ fueron
mas altos los valores 4,3; 1.63 y 86,8 veces respectivamente en la Zeolita que en
el Suelo. Jasieva et al. (1987) plantearon que la Zeolitas saturadas de P y K han

desplazado sustancialmente a las mezclas de superfosfato doble y cloruro de

potasio. Por otra parte el mayor contenido de Magnesio se encontr6 en el Suelo.

Se brindan en la Tabla 8 los contenidos de los principales elementos nutritivos
determinados por el laboratorio de analisis de suelo del INCA, asi como el pHy la
Materia Organica de cada una de las mezclas empleadas como sustratos. En el
caso de las mezclas de Cachaza los pH oscilaron desde 7,3 hasta 8,2
ubicandose los valores inferiores en las mezclas Cachaza-Suelo 3:1 y Cachaza-
Zeolita 3:1 respectivamente, Pinzén (2004) encontré valores para mezclas de
Cachaza con Suelo de 6,8; es decir, inferiores al Suelo y la Cachaza que ella
utiliz6 para las mezclas en 0,8 y 0,7 unidades respectivamente. Esto se
corresponde con lo planteado por Moreno et al. (2002) de que la Materia
Orgénica contribuye en su descomposicion a disminuir el pH por la liberacion de

diéxido de carbono y acidos organicos.

Los porcentajes de Materia Organica fueron disminuyendo con la reduccién del

volumen de Cachaza en las mezclas cuando estas se hicieron con Suelo y la

Zeolita, aunque en esta Ultima los porcentajes resultaron idénticos tanto para

cuando se usaron unay tres partes de Zeolita en las mezclas con la Cachaza. Los

contenidos de Fosforo fluctuaron entre 2000 y 4600 ppm siendo superiores en las

mezclas de Cachaza con Zeolita. El Potasio fue disminuyendo ligeramente al ser

menor el volumen de Cachaza en el sustrato. Y en las mezclas con Zeolita estos

valores manifestaron la misma tendencia a la disminucion pero a su vez resultaron

muy superiores a los contenidos de Potasio encontrados en las mezclas de

Cachaza-Suelo. El Calcio se comport6 con valores bastante altos siendo superiores
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en las mezclas de Cachaza con Zeolita en comparacion con las mezclas formadas
por Cachaza y Suelo, a excepciéon de la mezcla Cachaza-Suelo 3:1. Estos
contenidos de Ca descienden con la reduccion de la Cachaza con respecto al Suelo

y aumentan con la reduccion de la Cachaza y el incremento de la Zeolita.

Los valores de pH para las mezclas de E. vacuno fluctuaron entre 7,2 y 8,3
logrando la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1 el menor valor y la E. vacuno-Zeolita 1:3 el
mas elevado. Los porcentajes de Materia Organica disminuyen con la reduccion del
E. vacuno en los sustratos, resultando superiores en los sustratos formados por las
mezclas E. vacuno-Suelo 3:1 y E. vacuno-Zeolita 3:1, disminuyendo para las otras
relaciones tanto en las mezclas con Suelo como con la Zeolita. El contenido de
Fésforo fluctu6 entre 1550 y 3500 ppm, estos contenidos son muchos menores que
los encontrados en los sustratos formados por Cachaza con Suelo y Zeolita, estos
se reducen al bajar las cantidades de E. vacuno en los sustratos y es superior en
las mezclas con Zeolita que con las de Suelo. En todos los casos estos tenores son
inferiores en las mezclas de E. vacuno que en las de Cachaza tanto con Suelo
como con Zeolita. Los contenidos de Potasio son superiores en las mezclas de esta
fuente organica que en la de Cachaza y descienden con el aumento del Suelo
ocurriendo lo mismo cuando el E. vacuno se mezcla con la Zeolita. El Calcio
desciende con la disminucién de la Cachaza mezclada con el Suelo y aumenta
considerablemente con el incremento de la Zeolita en las relaciones para formar las
mezclas por los altos contenidos de este elemento en el material zeolitico. El
Magnesio disminuye con el aumento del Suelo y aumenta con la Zeolita en las
mezclas y es mucho mas alto en las mezclas con esta ultima fuente. Cuando se
mezcld el E. vacuno con el Suelo también los contenidos de Mg fueron
disminuyendo con la menor proporcion de la fuente organica en las mezclas,
ocurriendo una disminucién también en los sustratos compuestos por E. vacuno con
Zeolita al igualarse las proporciones o cuando la Zeolita predominé en las mezclas.
El Sodio disminuye con el aumento del Suelo en las proporciones del sustrato y se
eleva cuando la Zeolita incrementa sus proporciones en estos, tanto en los
sustratos formados por Cachaza como en los compuestos por E. vacuno,

encontrandose los contenidos mas altos en las mezclas con Zeolita, lo cual explica
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el caracter sédico de estos materiales zeoliticos. De acuerdo con (Cuba. MINAGRI,
1991) la elevada capacidad de retencién de agua y de Intercambio Cationico de la
Zeolita y el considerable contenido de K, Ca y Mg, condicionan la utilizacion de la
Zeolita como mejorador del Suelo y materia prima para el medio nutricional de las

plantas.

Las caracteristicas de los abonos organicos estan regidas por su contenido de
Materia Organica, la naturaleza de los materiales que participaron en su formacion y
del proceso de oxidacion y descomposicion a que fueron sometidos los residuos
organicos (Paneque y Calafia, 2004). En los ultimos afios se ha manifestado
evolucion y desarrollo notables con relacion los conceptos, necesidad, posibilidad,
formas y métodos para la utilizacién y aplicacion de los abonos organicos (Vega et
al., 2002; Vilches et al., 2002).

4.3. RESULTADOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

4.3.1. SERIE 1. EXPERIMENTO No 1.

En la Figura 1 se ilustra el comportamiento de la altura, cantidad de hojas y area
foliar a los 60 dias después de plantadas las vitroplantas en los cepellones (ddp).
Se observa como todas las variables en estudio mostraron interaccion Sustrato-
Micorriza. La mayor altura de las posturas las lograron las plantas adaptadas en el
sustrato Cachaza-Suelo 3:1 + HMA, las que difirieron de las adaptadas en otras
mezclas; se sitla con otro buen resultado para esta variable las desarrolladas en
Cachaza-Zeolita 3:1 + HMA, las que fueron estadisticamente igual a las del sustrato
Cachaza-Suelo 3:1 sin inocular. Alonso et al. (1995) reportaron mayores alturas en
plantas micorrizadas de banano. Las posturas desarrolladas en otros medios
lograron alturas muy inferiores a las de las plantas sefialadas anteriormente.

La emisiéon foliar a los 60 ddp mostré interaccion Sustrato—HMA con diferencias
significativas para los tratamientos. La mayor cantidad de hojas activas se lograron
en las plantas de los sustratos Cachaza—Suelo 3:1 + HMA difiriendo de las de los
demas tratamientos y las de Cachaza—Zeolita 3:1 + HMA que solamente no

mostraron diferencias con las plantas del sustrato Cachaza-Suelo 3:1 sin inocular.
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Los demas sustratos, incluso inoculadas las plantas con HMA no fueron idéneos
para lograr las mayores cantidades de hojas. Serrano (1990) apunté que cada
especie de planta requiere una composicion distinta de las mezclas para sustratos y
mas aun esta mezcla debiera ser diferente segun los distintos estadios del ciclo de
la planta.

La produccién de area foliar reporté interaccion Sustrato—-HMA. La mayor superficie
foliar la obtuvieron las plantas de los sustratos Cachaza—Suelo 3:1 + HMA con
diferencias estadisticas para las adaptadas en todos los demas medios de
adaptacion y se ubicaron después de éstas, las adaptadas en Cachaza—Zeolita 3:1
+ HMA las que no difirieron de las de Cachaza-Suelo 3:1 sin inocular. Los
resultados inferiores de esta variable se ubicaron en: las que se establecieron con
proporcién de Zeolita 1 y 3 en las mezclas con la Cachaza (incluso con HMA), las
formadas por la Cachaza sola y las de Cachaza—Suelo 1:1 + HMA. Lara (1999)
expreso que la planta puede ser cultivada y sobrevivir en cualquier medio de cultivo
si las raices pueden penetrar el sustrato.

Los sustratos Cachaza 100; Cachaza-Suelo 1:1; Cachaza-Suelo 1:3; Cachaza—
Zeolita 1:1 y Cachaza—Zeolita 1:3 no reunieron las condiciones hidrofisicas y
agroquimicas necesarias para la adaptacion de vitroplantas, ya que el
crecimiento y desarrollo de las vitroplantas se comport6 mucho mas lento en
estos sustratos, lo cual puede atribuirse quizés, a la influencia de las propiedades
fisicas logradas por estas mezclas que alcanzaron una mayor compactacion por
mostrar una Da y Dr mas elevada, disminuyendo la cantidad de aire y humedad
en esta combinaciones de sustratos. Seguin Cuba. MINAGRI (1991) la Zeolita se
puede utilizar como componente del medio nutritivo, empleandose en mezclas
con materiales como estiércol, turba y aserrin hasta en una proporciéon del 60 %.
Sin embargo, en la adaptacion mediante la tecnologia de cepellones de la
especie vegetal que nos ocupa, debemos tener en cuenta los resultados
encontrados en estos trabajos, donde las mezclas con Zeolita arrojaron los
mejores resultados cuando se empled la relacion de tres partes del abono

organico y una del material zeolitico. Los altos contenidos de Sodio parecen
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tener también influencia negativa sobre los coloides organo-minerales que se

encuentran en los sustratos con una alta proporcioén de Zeolita.

4.3.2. SERIE 1. EXPERIMENTO No 2.

En la Figura 2 se ilustra la interaccion Sustrato-HMA para todas las variables en
estudios a los 60 (ddp) en este experimento. El porte de las plantas fue superior en
el sustrato Cachaza—Suelo 3:1 + HMA, el cual difiri6 de los demas tratamientos, el
otro resultado mejor se alcanz6 en la Cachaza—Zeolita 3:1 + HMA que fue
estadisticamente igual a los resultados de las de Cachaza—Suelo 3:1 sin inoculacion
lo cual pone de manifiesto la calidad de esta mezcla. La utilizacion como sustrato
agricola de las Zeolitas cubanas esta fundamentada en las importantes cualidades
fisicas, quimicas y fisicoquimicas, de acuerdo con una correcta metodologia basada
en el tratamiento del mismo con soluciones de carga de diversa calidad quimica
(Arozarena, 1999). Suwandi (1993) citado por Arozarena (1999) investigando dos
tipos de soluciones y seis sustratos empleando pimiento como planta indice,
informd que no hubo diferencias asociadas al manejo de la nutricion vegetal en el
sistema, y si para los sustratos, manifestandose la posible influencia de este
componente del sistema, en los resultados de la nutricion vegetal. Este
comportamiento pudiera estar relacionado con el tamafio de las particulas que
componen los mismos, que es generalmente mucho mayor que en los suelos,
Moreno et al. (2002).

Los resultados de altura inferiores para este momento de evaluacion se hallaron en
las plantas de las mezclas Cachaza—Zeolita 1:3 con y sin HMA y en los sustratos
Cachaza—Zeolita 1:1 inoculados o no inoculados. Esto se explica porque la Zeolita
en igual o mayor proporcion que la fuente organica produce una mayor
compactacion del sustrato al aumentar la densidad aparente, reducirse el
porcentaje de poros totales, de agua y de aire; lo cual impide la penetracion
adecuada de las raices, afectandose por tanto el desarrollo de las plantulas y
produciéndose una influencia negativa para el establecimiento y funcionamiento de
la simbiosis micorrizica. Esto pudiera deberse ademas, a los elevados contenidos

de Na cuando se emplea la Zeolita por ser este elemento dispersante de los
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coloides organo-minerales en estos sustratos, al igual que como ocurre en el Suelo
cuando los contenidos de este elemento son muy elevados.

La cantidad de hojas activas a los 60 ddp también mostré interaccién y diferencia
significativa entre los tratamientos, lograndose la mayor cantidad de hojas en las
vitroplantas adaptadas en Cachaza—Suelo 3:1 + HMA las que difirieron de las de
todos los tratamientos; ubicAndose después las de Cachaza-Suelo 1:3 y la
Cachaza—Zeolita 3:1 ambas inoculadas, las que fueron diferentes estadisticamente
al resultado logrado por las del sustrato anterior, también lo fueron entre ellas y con
el resto de los tratamientos en estudio, los cuales reflejaron valores mucho mas
inferiores para esta variable donde se encontraron: los reportados por las
establecidas en Cachaza—Suelo 1:1, Cachaza—Suelo 1:3 y todos los tratamientos
de los sustratos Cachaza—Zeolita 1:1 y Cachaza—Zeolita 1:3 con y sin HMA. Segun
Sempere y Santamarina (2001) siempre que nos encontremos con esta relacion
(HMA-Planta) vamos a obtener en la mayoria de los casos, un mayor crecimiento y
desarrollo de la planta, asi como una mayor predisposicion de ésta, ante las
distintas condiciones de estrés producidas por ecosistemas donde se implantan.

La produccion de superficie foliar a los 60 ddp alcanzé el mayor valor en las

posturas que crecieron en el sustrato Cachaza—Suelo 3:1 + HMA siendo superior a

las logradas por los demas tratamientos y diferente estadisticamente a la alcanzada
por las plantas de esos sustratos y el otro valor de importancia, lo lograron las de
Cachaza—Zeolita 3: 1 + HMA, el que también resulto ser diferente desde el punto de

vista estadistico a las de los demas sustratos evaluados.

Esto se pudiera explicar porgue esta mezcla logré los valores de Humedad natural y
Humedad higroscopica superiores a las otras mezclas constituyendo al parecer una
humedad oOptima; asi como, los menores valores para la Densidad aparente y la
Densidad real lo cual permite un buen desarrollo de las vitroplantas en este medio,
el cual resulta favorable también para una adecuada simbiosis Planta-Hongo.

Ademas, los mayores porcentajes de poros totales, repletos de agua y de aireacién
se hallaron en la mezcla Cachaza-Suelo 3:1 descendiendo estos parametros para
los demas medios, factores que también fueron decisivos para el logro de estos

resultados.

67



Resultados y discusion

Los sustratos menos eficientes para esta variable fueron los de Cachaza—Zeolita
1:1 y 1:3 con y sin inoculacion, los de Cachaza—Suelo 1:3 y 1:1 y los de Cachaza
pura. Estos no fueron adecuadas como sustratos y tampoco lograron ser eficientes
aun cuando se les aplicé Micorrizas Arbusculares, inoculante que en otras mezclas
logra mejorar la actividad bioldgica de los sustratos, por lo cual también se mejora la
calidad biol6gica de las posturas, se acelera el crecimiento y desarrollo de las
mismas consiguiendo reducir en mas del 30 % el periodo de adaptacién de las
vitroplantas (+30 dias), lo cual implica incrementar el volumen de produccion de
posturas y mejorar la comercializacion y los ingresos de la Biofabrica. Ruiz (1997)

aplicando el in6culo micorrizégeno logré reducir esta fase entre 15y 20 dias.

Los resultados de este segundo experimento reafirman que la interaccién Sustrato—
Micorriza definen al tratamiento Cachaza—Suelo 3:1 + HMA como el de mejores
condiciones para la adaptacion de vitroplantas; dejando claro, que este sustrato sin
inoculacién también proporciona las condiciones hidrofisicas y quimicas
equilibradas para estos fines. El sustrato formado por Cachaza-Suelo 3:1 reporto el
de pH mas cercano a la neutralidad que es donde se hacen los nutrientes mas
disponibles para las plantas. Rivera et al. (2003) situan al pH como factor relevante,
gue determina en muchos casos la eficiencia del endofito, el porcentaje de

germinacion de esporas y el desarrollo de las Micorrizas Arbusculares.

Parece ser que los % de Materia Organica préximos a 12, son los mas apropiados
para una adecuada nutricion y simbiosis micorrizica de esta especie vegetal. Aun
cuando la informacion sobre el efecto de la Materia Organica en los HMA a escala
internacional es limitada, algunos investigadores (Martinez, 1986) han informado
gue ésta constituye un elemento importante a considerar en la efectividad de los
HMA, ademas de contribuir con la fertilidad y propiedades fisicas de los suelos.
Rodriguez et al. (2002) reportaron para otras especies vegetales contenidos
adecuados de Materia Organica en porcentajes del 12 %.

Fernandez (1999); Ruiz (2001) y Rivera et al. (2001) consideran que otro factor
determinante en la efectividad simbidtica es el tipo especifico de suelo o sustrato, o

mas aun las concentraciones o el equilibrio de nutrientes en la solucion de éstos, la
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velocidad de mineralizacion de la materia organica, la Capacidad de Intercambio

Catioénico y en especial los niveles de Ca™".

En la Tabla 9 aparecen los indices de eficiencia para el area foliar (Experimento No
2). El mayor I. E. a los 60 ddp, empleando los sustratos con Cachaza, fue
alcanzado por las posturas que cumplieron su ciclo de adaptaciéon en el sustrato
Cachaza—Suelo 3:1 + HMA (91.4%), otro resultado elevado lo alcanzaron las de
Cachaza—Zeolita 3:1 + HMA (86.4 %); reportandose los valores mas bajos en las de
los demas tratamientos, lograndose la menor eficiencia para las que vivieron en las
mezclas Cachaza-Zeolita 1:1 (4.3 %) y Cachaza-Zeolita 1:3 (5.0 %). La riqueza del
sustrato influye sobre la eficiencia de la micorrizacién, en un sustrato con una alta

disponibilidad de nutrientes ésta se inhibe (Rivera et al., 2003),

En la Figura 3 se muestra la Masa seca para cada tratamiento del Experimento No
2, donde se produjo interaccion Sustrato-Micorriza, reflejandose incrementos en las
plantas inoculadas, a excepcién de las establecidas en la Cachaza pura y
Cachaza—Zeolita 1:3.

La mayor acumulacion la alcanzaron las vitroplantas inoculadas del sustrato
Cachaza—Suelo 3:1, las que difirieron del resto de los tratamientos y con
incrementos del 63.4 % con relacion a las no inoculadas en ese propio sustrato,
se puede destacar también los resultados de las posturas del sustrato Cachaza—
Zeolita 3:1 también inoculado con la HMA con un incremento del 40 %, como el
mejor cuando se usO la Zeolita; no reportandose incremento alguno en las
posturas del sustrato Cachaza-Zeolita 1:3 + HMA, ni en los de Cachaza pura con
inoculacion. Ruiz (1997) encontré estudiando cepas de Micorrizas incrementos

del peso seco de las vitroplantas de 50, 39 y 38 % para las mejores cepas.

En la Figura 4 se presentan los resultados alcanzados por las variables fungicas
en el Experimento No 2, reflejandose interaccion de los tratamientos para la
Colonizacion, la Densidad Visual y el Enddéfito Arbuscular. Los mayores

porcentajes de colonizacién de las raices del banano lo obtuvieron las posturas
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establecidas en los sustratos Cachaza—Suelo 3:1 + HMA, las que fueron
estadisticamente diferentes a las de los demés tratamientos, en el resto de los
sustratos la colonizacion es mucho mas baja.

La mayor Densidad Visual fue encontrada en la simbiosis de las vitroplantas
inoculadas que se desarrollaron en la mezcla Cachaza-Suelo 3:1, la que reflejo
diferencia significativa con las de los demas tratamientos y también logran un
valor aceptable en las plantas de la mezcla Cachaza-Zeolita 3:1, en el resto, los
valores son muy bajos.

Con relacion al Enddfito Arbuscular los valores de intereses se localizaron en las
plantas adaptadas en el sustrato compuesto por Cachaza—-Suelo 3:1 y que
recibi6 la Micorriza, el cual result6 ser diferente al resto de los tratamientos. Ruiz
(1997) reportd resultados para estas variables estudiando la micorrizacion del

banano.

En la Figura 5 se presentan los contenidos foliares de N, P, K alcanzados por
cada uno de los tratamientos del Experimento No 2, donde se presento
interaccion entre Sustrato-Micorriza para los tres elementos. En el caso del
Nitrégeno todas las plantas inoculadas mostraron una concentracion superior
excepto para las que se adaptaron en la mezcla Cachaza-Zeolita 1:3,
encontrdndose los maximos tenores en las posturas adaptadas en el sustrato
Cachaza-Suelo 3:1+ HMA, sin diferir de las de las mezclas Cachaza-Suelo 1:1y
Cachaza-Zeolita 3:1 ambas inoculadas también. Los HMA a pesar de que no
son capaces de fijar N, atmosférico, favorecen su adquisicion a través de
efectos indirectos y de un aumento en la absorcién del N del suelo. Asi como
ocurre con el Fosforo, las hifas y raicillas colonizadas son capaces de tomar el

N del suelo en varias formas y transferirlo a las plantas (Siqueira y Franco,
1988).

Con relacién al Fosforo los tenores mayores se hallaron en las plantas
establecidas en las mezcla Cachaza-Suelo 3:1 inoculadas, las que difirieron
estadisticamente de las de los demés tratamientos. Otro valor de interés fue

obtenido por las vitroplantas de Cachaza-Zeolita 3:1 con HMA con una
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significacion estadistica igual a las de Cachaza-Suelo 1:3 biofertilizadas y todas
las vitroplantas tratadas con el biofertilizante incrementaron el contenido del
elemento. Ocurre con el P, que las hifas y raicillas colonizadas son capaces de
tomarlo del suelo en varias formas y transferirlo a las plantas (Siqueira y Franco,
1988).

Para el Potasio el contenido mas elevado se determindé en las plantas
biofertilizadas con HMA del sustrato Cachaza-Suelo 3:1, cuyos resultados
mostraron diferencias significativas con las logradas por las vitroplantas de
otros sustratos. No se reportaron incrementos en las concentraciones de las
posturas que crecieron en los sustratos: Cachaza pura, Cachaza-Zeolita 1:1 y
1:3. El potasio y el Magnesio son comunmente encontrados en altas
concentraciones tanto en las plantas micorrizadas como en las que no lo estan.
Estos elementos se mueven con mayor facilidad en la solucion del Suelo que el
P y adn no se ha encontrado el mecanismo de transporte directo de estos iones
por parte de las Micorrizas, ademas en algunos casos la elevada absorciéon de
estos nutrientes coincide con el efecto indirecto para eliminar deficiencias de P
(Sieverding y Toro, 1988).

4.3.3. SERIE 2. EXPERIMENTO No 3.

A los 60 ddp (Figura 6) se encontrd interaccion sustrato-HMA-planta. Las
posturas del sustrato E. vacuno—Suelo 1:1 inoculadas lograron una altura
superior a las de los demas tratamientos, con las que demostraron una
marcada diferencia significativa; reportando este propio sustrato sin aplicacion
del biofertilizante la segunda altura de importancia, la que también mostroé ser
diferente al resto de las plantas de los otros sustratos de adaptacion, y como,
otro valor de interés para esta variable, lo lograron las posturas de E. vacuno—
Suelo 3:1 + HMA. Los portes mas bajos se obtuvieron en las de los sustratos
con mas cantidad de Suelo en la relacion, asi como en los formados por Zeolita
y en el del E. vacuno puro, no reportandose incrementos en los tratamientos

inoculados de las mezclas formadas por E. vacuno con Zeolita. Esto quizas se
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deba porgue en unos casos tienden a retener demasiado la humedad y en otros
se crea una gran compactacion, que causa influencias negativas sobre el
desarrollo de las raices, y del establecimiento y desarrollo de la simbiosis
micorrizica. A esto pudiera agregarse el efecto negativo de los altos contenidos
de Na en la composicién de la Zeolita, lo que provoca la dispersion de los
coloides organo-minerales en los sustratos y entonces los nutrientes no quedan

a disposicion de las vitroplantas, afectdndose por tanto la nutricion y también el
proceso de la simbiosis. Segun Cano et al. (1992) el exceso de agua es
perjudicial para el hongo y por tanto para la micorrizacion ya que en saturacion
de agua, las plantas desarrollan un tipo de raices gruesas y no producen raices
micorrizables.

Durante esta evaluacion pudimos conocer que la mayor cantidad de hojas se
encontraron en las posturas del E. vacuno-Suelo 1:1 + HMA sin diferir de las
alcanzadas por las posturas de los sustratos: E. vacuno—Suelo 1:3 y E. vacuno—
Zeolita 3:1 con y sin aplicacién de Micorriza, asi como en las de E. vacuno puro
inoculado. Las menores cantidades las reportaron las plantas de E. vacuno con

Zeolita en la relacion 1:3 inoculada.

A los 60 ddp la superficie foliar se define a favor de las posturas del sustrato E.
vacuno—Suelo 1:1 + HMA mostrando ser diferente estadisticamente al resto de las
plantas adaptadas en otros sustratos; resultando ademdas, que esta variable
mostro ser importante también en este mismo sustrato sin inocular, cuyo resultado
para esta variable fue diferente a las del resto de las mezclas, a excepcion de las
plantas que se desarrollaron en E. vacuno—Zeolita3:1 + HMA. No se reportd
incremento del area foliar en las vitroplantas de los sustratos: E. vacuno puro, E.

vacuno-Suelo 1:3 y las de las dos relaciones de E. vacuno con Zeolita.

4.3.4. SERIE 2. EXPERIMENTO 4.

A los 60 ddp (Figura 7) también en general hay una influencia positiva de la
Micorriza sobre el sustrato y la planta. La tendencia es parecida a lo ocurrido en el
experimento anterior, destacandose las plantas de la mezcla E. vacuno—Suelo 1:1

+ HMA y las de E. vacuno-Suelo 3:1 que aunque fueron diferentes

72



Resultados y discusion

estadisticamente entre ellas, también mostraron esta condiciébn con relacién al
resto de las variantes estudiadas. De la Noval et al. (1997) encontraron la mejor
respuesta de esta variable empleando el mismo sustrato y la misma relacién en la

mezcla al aplicar Micorrizas Arbusculares.

Lo mismo ocurre para las hojas, donde la mayor cantidad de este érgano se hall6
en el sustrato de adaptaciéon E. vacuno-Suelo 1:1 + HMA, que fue diferente
significativamente a las del resto de los tratamientos, después se ubicaron las de
los sustratos E. vacuno—Suelo 3:1 y E. vacuno-Zeolita 3:1 inoculadas con la
Micorriza. Las de los sustratos con mas cantidad de Suelo en la relacion, las de
composicidon con Zeolita 1:1 y 1:3 y las de E. vacuno puro lograron las menores
cantidades de hojas. Sin embargo, De la Noval et al. (1997) no encontraron la
respuesta de esta variable empleando el mismo sustrato y la misma relacién en la

mezcla al aplicar este biofertilizante.

En esta evaluacion la mayor produccion foliar se determiné en las plantas del
sustrato E. vacuno-Suelo 1:1 con HMA, quien presentd diferencias significativas
con las de todos los tratamientos; otros valores superiores al resto de las plantas
de los demas tratamientos se encontraron en E. vacuno—Suelo 3:1 + HMA, las que
no mostraron diferencias estadisticas con las de E. vacuno—Suelo 1:1 sin inocular
y con E. vacuno—Suelo 1:3 inoculadas, el resto produjeron superficies foliares muy
inferiores. Villasefior et al. (1998), determinaron que la Micorriza es esencial para
el buen funcionamiento de muchas especies de plantas, en particular en lugares
secos y / 0 pobres en nutrimentos.

Los resultados aqui obtenidos confirman la interaccién Sustrato—Planta-HMA
lograda en el primer experimento, dejando claro la relacion E. vacuno—Suelo 1:1
como la mejor mezcla de las estudiadas hasta este momento en la formacion del
sustrato para esta serie y también; como la influencia de la micorrizacion de las
vitroplantas a la hora del trasplante mejora la calidad biol6gica de las posturas,
sobre todo en la adaptacion en la mezcla mencionada anteriormente y también en
la de E. vacuno 3:1. De la Noval et al. (1997) también reportaron este sustrato
como el mas indicado en la adaptacion de vitroplantas capaz de reducir el periodo

de adaptacién cuando fue previamente inoculado.
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Al mezclar el E. vacuno con el Suelo los porcentajes de Humedad natural y
Humedad higroscépica mas elevados se reportaron en la combinacién E. vacuno-
Suelo 3:1, resultando inferiores para la mezcla E. vacuno-Suelo 1:1 (E. v-S 1:1)
que parece ser la mas adecuada para esta fase del banano y de la simbiosis

micorrizica.

Los mayores porcentajes de poros totales, repletos de agua y de aireaciéon se
localizaron en la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1, disminuyendo para las
combinaciones E. vacuno-Suelo 1:1 y E. vacuno-Suelo 1:3. La Densidad aparente
y la Densidad real fueron inferiores a cuando se uso la mayor cantidad de Suelo
en el sustrato y también, al reducirse los contenidos de Materia Organica tanto con
el Suelo como con la Zeolita. Estas informaciones por supuesto ubican las
propiedades hidrofisicas de la mezcla E. vacuno-Suelo 1:1 con valores
intermedios para estos resultados. Un sustrato adecuado debe adsorber y
almacenar una cantidad suficiente de agua, ser facilmente penetrable por las
raices y ademas, no ser tan humedo ni tan seco, ni tan denso (impermeable),
Moreno et al. (2002).

Por su parte el pH de esta mezcla fue uno de los mas bajos de los sustratos
formados al mezclar E. Vacuno con Suelo y Zeolita (7,4). Gerdemann y Trappe
(1974) informaron distribuciones de G. mosseae en suelos alcalinos y Mosse
(1972) refirido que G. fasciculatum se encontré en suelos acidos. Sin embargo, 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;
5,3y 8,0. La especie G. clarum fue la mas eficiente en el pH mas bajo, lo que
explica lo controvertido del efecto de éste factor quimico. La Materia Organica con
(10.30 %), asi como, un contenido de Fésforo de 1500 ppm (el mas bajo de los
sustratos estudiados) resaltan como las propiedades quimicas mas sobresaliente
para esta mezcla. Factores como el pH; la conductividad eléctrica y la naturaleza
quimica de los portadores empleados resultan de vital importancia en la
preparacion de las soluciones nutrientes, en cuya calidad también influyen,
ademas de las ya discutidas propiedades del agua, la iluminacién incidente y la

temperatura como factores ambientales, Arozarena (1999). Lo dicho para las
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soluciones nutritivas se hace valido para los sustratos cuando éstos resultan
activos y ademas de brindar soporte a las plantas toman parte en los procesos de
nutricion, tal como ocurre con las Zeolitas. En este caso una cualidad fundamental
para su eleccion es que no resulten competitivos para aquellas en términos de
fijacion de nutrimentos (Arozarena, 1999).

Siqueira y Franco (1988) han informado que los factores relacionados con la
planta, especie, variedad, cultivar, estado nutricional, edad y presencia de
compuestos fungistaticos o alelopéticos; ejercen gran influencia sobre la

micorrizacion.

En la Tabla 10 se reportan los I. E. en la produccién de area foliar logradas con
la aplicacion de Micorrizas Arbusculares en todos los sustratos estudiados para
el caso del E. vacuno mezclado con Suelo y Zeolita (Experimento No 4). A los
60 dias el mayor indice de eficiencia fue obtenido por las posturas del sustrato
E. vacuno-Suelo 1:1 + HMA (83,3); la eficiencia para el sustrato E. vacuno-
Zeolita 3:1 + HMA fue de 77,2 % y en los casos del E. vacuno-Zeolita 1:1 y E.
vacuno-Zeolita 1:3 inoculados éstos lograron valores muy bajos (4,5 y 9,5 %)
respectivamente, y la relacién E. vacuno-Suelo 1:1 con HMA con un 12,0 % de
eficiencia. La mejor eficiencia para las plantas del sustrato E. vacuno-Suelo 1:1
en la produccién de superficie foliar confirma la calidad de esta mezcla para los
propoésitos que se persiguen y se reafirma, la mala calidad de los sustratos
formados por las mezclas que no alcanzaron ser eficientes en este indicador
con indices muy bajos a los dos meses de establecidas las posturas en los
cepellones, lo cual demuestra que la simbiosis fue muy pobre y no realizd
ninguna influencia sobre la plantulas para este indicador. La riqueza del sustrato
influye sobre la eficiencia de la micorrizacion, de forma tal que en un sustrato
con una alta disponibilidad de nutrientes ésta se inhibe (Rivera et al., 2003), la
que también es afectada cuando el sustrato no reune las condiciones fisicas y

agroquimicas necesarias para establecer plantulas en estado de adaptacion.
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Como se observa en la Figura 8 se pone de manifiesto en la acumulacién de
Masa seca la interaccion de los sustratos con la aplicacion de HMA en el
Experimento No 4. Las plantas del sustrato formado por E. vacuno-Suelo 1:1 +
HMA acumularon la mayor cantidad de Masa seca, la que resulté diferente desde
el punto de vista estadistico a la lograda por las posturas de los otros sustratos de
adaptacion. El otro valor de interés para esta variable lo consiguieron las posturas
de la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1 + HMA el que solamente no difiri6 del
tratamiento E. vacuno—Suelo 1:1 sin aplicacion del inoculante micorrizégeno, en el
resto de los sustratos la produccion de Materia seca fue mucho menor. En todos
los tratamientos inoculados se encontraron incrementos de las Masa seca a
excepcion de las plantas de E. vacuno puro, los mayores acumulados se
reportaron por las vitroplantas de los tratamientos E. vacuno-Suelo 1:1 (97,1 %),
E. vacuno-Suelo 3:1 (75,6 %) y E. vacuno-Zeolita 3:1 (48,1 %). De la Noval et al.,
(1997) también report6 incremento de esta variable con la aplicacion de Micorrizas

en este tipo de sustrato.

En la Figura 9 se muestra la informacion relativa al funcionamiento de los
parametros micorrizicos, pudiendo comprobarse que hubo interaccién de los
factores estudiados en el experimento No 4. La Colonizacion reflejo diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo superior en la variante inoculada del
sustrato E. vacuno-Suelo 1:1; las raices de las plantas del tratamiento E.
vacuno-Suelo 3:1 con HMA fue otro resultado a considerar, el que difiri6 del
logrado por la simbiosis planta-hongo de los otros medios de adaptacién. En el
resto se alcanzan valores muy bajos. De la Noval et al. (1997) reportaron
porcentajes de colonizacion entre 15y 25 %.

La Densidad Visual alcanzo el valor superior en las raices micorrizadas de las
plantas adaptadas en E. vacuno-Suelo 1:1, la que destacd diferencias
estadisticas con las de los demas tratamientos; y el otro resultado de
consideracion para esta variable, se ubico en las plantas biofertilizadas de E.

vacuno—-Suelo 3:1, el resto obtienen valores muy bajos.
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Resultados similares a los de Colonizacion y Densidad Visual, se lograron para

el Endofito Arbuscular, a favor de los tratamientos mencionados anteriormente y
con idéntica significacion estadistica. O sea se destacan las plantas
micorrizadas del sustrato E. vacuno-Suelo 1:1, mostrando diferencias con el
resto de las plantas adaptadas en otros sustratos, el otro valor que pudiera
considerarse lo lograron las que vivieron en la mezcla E. vacuno-Suelo 3:1
inoculadas.

Ferrer y Herrera (1991) sefialaron 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) informd

que el pH éptimo para el desarrollo de los HMA es de 5,5 — 6,0.

Segun se observa en la (Figura 10) se presentd interaccion entre Sustrato-
Micorriza para los contenidos de N, P, K en el experimento No 4.

Todas las plantas inoculadas mostraron una concentracion superior de Nitrdgeno,
encontrdndose los maximos tenores en las plantas inoculadas que se adaptaron
en el sustrato E. vacuno-Suelo 1:1, las que difirieron de las de los otros
tratamientos y luego se experimentd una disminucion para las de los tratamientos
con mayor cantidad de Suelo en la relacion y para las de los sustratos donde
estuvo presente la Zeolita.

Con el Fosforo también hay una concentracion mas elevada del elemento para las
posturas de las mezclas de E. vacuno-Suelo 1:1 tratadas con HMA, alcanzando
éstas el mayor tenor, las que fueron diferentes al resto de los resultados desde el
punto de vista estadistico. Luego se manifiesta un descenso significativo con el
aumento el Suelo y la aparicion de la Zeolita, pero a pesar de esto, en todos los
sustratos la inoculacion incremento la concentracion del elemento en la parte foliar

de las vitroplantas.

Para el Potasio sucede algo similar al N y P, la mayor concentracién se determiné
en las plantas inoculadas del sustrato E. vacuno-Suelo 1:1, las que no difirieron de
los tenores de las posturas de las mezclas E. vacuno con y sin inoculacion, E.

vacuno-Suelo 3:1, E. vacuno-Suelo 1:3 y E. vacuno-Zeolita 3:1 con HMA las

77



Resultados y discusion

cuales lograron concentraciones mas elevadas que las de las plantas del resto de
los sustratos. En todos los tratamientos se reportan incrementos de los contenidos
del elemento en las plantas biofertilizadas, excepto para el E. vacuno puro. Segun
Marschner y Dell (1994) la inoculacion de las plantas con HMA provoca, de
manera general, un marcado incremento en los procesos de absorcion vy

traslocacion de nutrientes tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Moy B.

En la Figura 11 se presenta el efecto residual de la aplicacion de HMA en los
estudios de los experimentos No 2 y 4. Los contenidos de esporas para cada
sustrato determinados en el muestreo efectuado a los 60 ddp, arrojé que para el
caso donde se utiliz6 como fuente organica la Cachaza (Experimento No 2), los
mayores valores se hallaron en los sustratos inoculados, encontrdndose las
cantidades superiores en la rizosfera de las plantas muestreadas de las
mezclas Cachaza-Suelo 3:1 y Cachaza-Zeolita 3:1, disminuyendo estos
contenidos con el aumento del Suelo y la Zeolita en las mezclas. Klironomos et
al. (1999) hallaron que tantos las hifas como las esporas tienen una alta
variabilidad espacial y temporal.

Riera (2003) estudiando la aplicacion de HMA en una secuencia de cultivos,
determiné que la densidad de los propagulos que permanecieron en el suelo no
fueron suficientes para alcanzar valores similares a cuando esos cultivos fueron
inoculados otra vez. Sin embargo, al plantar el tercer cultivo, se muestra que el
tratamiento inoculado en los primeros cultivos alcanzé colonizacion suficiente
para prescindir de una nueva inoculacién en el tercer cultivo, ya que no
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Por su parte Allen
(2001) plante6 que la colonizacion es afectada por la cantidad de indéculos, su
composicién y la distribucién en el suelo.

Para las mezclas con Estiércol Vacuno (Experimento No 4), los contenidos
superiores se encontraron en las posturas de los sustratos E. Vacuno-Suelo 1:1
y E. Vacuno-Suelo 3:1 inoculados con Micorriza, resultando inferiores estas
cantidades en las vitroplantas de los sustratos con mayor cantidad de Suelo y

Zeolita en las proporciones.
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Riera (2003) se refirid a que en el segundo afio la aplicacion de HMA provoca
ligeros aumentos con mayores frecuencias de inoculacién, lo cual atribuyé a un
efecto adicional de los propagulos activos que quedan en el suelo y que influyen
en la colonizacion de los cultivos posteriores a través de esporas, hifas y raices
anteriormente colonizadas. Klironomos et al. (2002) encontraron que el género
Glomus presenta la capacidad de colonizaciobn mediante estos tres tipos de
propagulos.

Estos resultados encontrados a los 60 después del trasplante de las vitroplantas
en sus lechos de adaptacion, ofrecen la potencialidad de que puede haber un
incremento de los resultados beneficiosos de la simbiosis por estos hongos
micorrizdgenos, a pesar de que esta especie vegetal no ha sido reportada como
un cultivo de gran dependencia micorrizica (Agrotecnia, LTDA, 1995). La
permanencia de los HMA inoculados en el suelo dentro de un sistema de rotacion
de cultivos determinado, no ha sido practicamente investigada, tanto en Cuba
como a escala internacional (Ruiz, 2001). Este propio autor plantedé que la
inoculaciéon con especies eficientes en cultivos que se asocian “efectivamente” con
los HMA permitié la reproduccion de propagulos “eficientes” y por consiguiente la
“permanencia del indculo” al menos durante dos-tres cosechas fundamentalmente
en base a los porcentajes de colonizacion. Reafirmando ademas, que el término
“permanencia del in6culo” esta asociado con la micorrizacion eficiente del cultivo
que recibid la aplicacion y la reproduccion de los propagulos dados por el propio
proceso de micorrizacion, a saber: esporas, raices colonizadas e hifas, todos los
cuales permanecen en el suelo después de la primera cosecha y en suficiente

cantidad para colonizar eficientemente cultivos posteriores.

La Figura 12 representa los porcentajes de posturas que lograron sobrevivir en
cada sustrato con inoculacién y sin ésta. Los sustratos Cachaza-Suelo 3:1 con
HMA (experimento No 2) y E. vacuno-Suelo 1:1 (experimento No 4) también
biofertilizados fueron los de mayor supervivencia, obsérvese como donde fue
mayor la proporcion de Suelo y Zeolita hubo altos porcentajes de pérdidas, lo que

indica la mala calidad de estas mezclas. Arcos (2001) se refiri6 a que las
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Micorrizas incrementan la supervivencia de las plantas. La capacidad de reciclaje
de los recursos organicos y la actividad de los microorganismos deben ser
favorecidas por las acciones de manejo que se realicen (Gomero et al., 2001) para
el logro de la efectividad esperada, en la sustitucion de insumos costosos y de la
calidad biologica esperada en el trabajo con tecnologias de produccion de

posturas.

En la Tabla 11 se expone la comparacion de los mejores sustratos evaluados en
las mezclas de Cachaza y E. vacuno con Suelo. Los analisis se hicieron aplicando
el Test de t de Student, encontrandose diferencias altamente significativas (p <
0.001), para el porte de las posturas y el area foliar a los 60 ddp en los cepellones
las vitroplantas lo que demuestra que para ese nivel el mejor sustrato result6 el de
E. vacuno-Suelo 1:1 inoculado con HMA. Este resultado pudiéramos atribuirselo a
su menor Capacidad de Intercambio Catiénico y de Cambio de Bases con
respecto al formado por Cachaza-Suelo 3:1, coincidiendo con lo sefialado por
Rivera et al. (2003) de que la riqgueza del sustrato y la relacion abono organico-
suelo determinan el proceso de micorrizacion.

Consideramos ademas, que también este sustrato reportd no sélo un contenido de
Fosforo inferior al de la mezcla con quien se compara, sino el menor contenido de
los 14 que fueron objeto de estudios, lo cual facilitdé mejor el proceso de
micorrizacion, algunos autores (Gidon y Tenker, 1983; Saif, 1987; Siquiera y
Franco, 1988) responsabilizan al contenido de este elemento en la eficiencia de
este tipo de simbiosis.

4.3.5. SERIE 3. EXPERIMENTO No 5.

En este experimento se estudiaron las variables: altura de la planta, cantidad de
hojas y area foliar a los 60 ddp las vitroplantas en los cepellones.

Como resultado de la evaluacion a esta edad (Figura 13) la altura superior la
alcanzaron las plantas adaptadas con la cepa G. fasciculatum©, que mostrd
diferencias con las demas y la otra altura de consideracion la lograron las plantas
inoculadas con la cepa G. fasciculatum®, es decir, con la misma cepa G.
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fasciculatum pero esta de caracter comercial (EcoMic®); el porte inferior se
encontré en las plantas que no recibieron el biofertilizante. Herndndez (2001) se
refiere a que la micorrizacién produce un aumento del crecimiento de la planta y

de la raiz y del nUmero de extremos o primordios radicales.

Para este periodo evaluativo las mayores cantidades de hojas se encontraron en
las plantas inoculadas con G. fasciculatum®©, pero sin diferir estadisticamente con
las tratadas con G. fasciculatum® y G. Intraradices©, aunque estas dos ultimas no
difieren de las que se le aplicé G. sp© y con las no tratadas con ninguna cepa que

obtuvieron la menor cantidad de este érgano.

El area foliar en esta etapa, manifestd6 la mayor superficie en las plantas
biofertilizadas con los in6culos G. fasciculatum®© y G. fasciculatum®. Este ultimo
no mostro diferencias estadisticas con las plantas que recibieron G. Intraradices©
y G. clarum®©; pero esta ultima fue igual a la produccion foliar de las plantas
inoculadas con G. sp®©, la que a su vez no reflejé diferencias estadisticas con las

plantas sin inocular.

La cepa mas eficiente para este sustrato fue la G. fasciculatum tanto certificada
como comercial, destacandose que la cepa G. intraradices© fue superior en la
simbiosis que la G. clarum®© y la G. sp©. Pinochet et al. (1997) reportaron
aumento significativo del crecimiento de las plantas de banano cuando fueron

inoculados con G. intraradices.

4.3.6. SERIE 3. EXPERIMENTO No 6.

En este experimento a los 60 ddp (Figura 14) se aprecia que las plantas
inoculadas con las cepas G. fasciculatum®© y G. fasciculatum® lograron las
mayores alturas, las que mostraron diferencias significativas con las del resto
de los tratamientos, y a su vez, todas fueron superiores al testigo segun
expresaron los analisis estadisticos. Por su parte Ruiz (1997) reporto
incremento de la altura estudiando 6 cepas de Micorrizas y resultaron como las
mejores: IES-Glomus fasciculatum, IES-Acaulospora escrobiculata e IES-

Glomus intraradix méxico.

81



Resultados y discusion

A esta edad se destacaron en la cantidad de hojas las plantas inoculadas con G.
fasciculatum® y G. fasciculatum®© que no difirieron de las que se inocularon con G.
sp©; tanto para las plantas que recibieron esta cepa de Micorrizas como para las

inoculadas con G. Intraradices© y G. clarum® la variable fue igual a la del testigo.

Para este periodo los valores superiores de area foliar se encontraron en las
posturas que fueron inoculadas con G. fasciculatum®, G. fasciculatum®© y G.
intraradices© las que manifestaron diferencias significativas con las
biofertilizadas con G. clarum®© y G. sp© y la menor produccién de superficie
foliar fue determinada en las plantas sin inocular. De acuerdo con Cano et al.
(1992) el pH, salvo valores extremos, 0 por tratarse de especies vegetales o
fungicas determinadas, tampoco es un factor excesivamente critico para el
proceso de micorrizacion, pero es cierto que cada hongo tiene un Optimo de
crecimiento a un determinado pH, pero su viabilidad suele estar asegurada en
un amplio rango del mismo, es decir, no es un factor critico pero varia con la
especie o cepa de Micorrizas que se utilice.

Este experimento se encargd de corroborar que para las tres variables
estudiadas en la mezcla formada por Cachaza-Suelo 3:1, las cepas G.
fasciculatum®© y G. fasciculatum® resultaron las de mayor eficiencia en el
funcionamiento sustrato—cepa de HMA-especie vegetal, lo cual demuestra la
respuesta del banano a la micorrizacién a pesar de su menor dependencia
micorrizica que otras especies vegetales como ha reportado De la Noval et al.
(1997).

En el estudio se pudo constatar que la cepa de Micorriza Arbuscular empleada
como inoculante agricola (G. fasciculatum®) mostré tanto para las variables
agronémicas como para los componentes fungicos, la Masa seca y los contenidos
foliares, que esta cepa ejerce una efectividad igual o muy aproximada a la G.
fasciculatum© para los sustratos formados con la Cachaza. Los productos de la
serie EcoMic® practicamente se pueden utilizar en todos los tipos de sistemas de
propagacion y siembra, siendo muy eficientes en la fase de adaptacion de
vitroplantas (INCA, 1999).
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En la (Figura 15) se aprecia la influencia de los tratamientos sobre la acumulacion

de Masa seca para el experimento No. 6.

Para este sustrato la acumulacion de Masa seca mas elevada fue determinada en
las posturas adaptadas con la cepa de HMA G. fasciculatum®©, las que no
expresaron diferencias estadisticas con las tratadas con G. fasciculatum®, siendo
éstas a su vez diferentes de las biofertilizadas con otro tipo de Micorriza. Todos los
tratamientos inoculados acumularon mayor cantidad que las que no recibieron el
inoculante. Los porcentajes (%) de incrementos con relacion a estas Ultimas
fueron: para G. sp© (21,0), G fasciculatum® (113,2), G. clarum®© (28,9), G.
intraradices®© (73,69) y G. fasciculatum® (110,5).

La efectividad micorrizica arbuscular puede ser interpretada de diferentes
maneras, primeramente relacionada con el rendimiento de un determinado cultivo,
0 sea, la efectividad de un enddfito sobre el crecimiento de la planta, con el
namero de propagulos en un ecosistema natural o la transferencia de nutrientes
por unidad de carbohidratos intercambiados durante la simbiosis (Rivera et al.,
2003).

En la (Figura 16) se ilustra el comportamiento de las variables micorrizicas de las
diferentes cepas utilizadas en el estudio cuando se emple6 la Cachaza-Suelo 3:1
como sustrato de adaptacién correspondiente al Experimento No. 6.

La colonizacion fue superior en las plantas tratadas con las cepas G.
fasciculatum®© y G. fasciculatum®, las que mostraron diferencias significativas con
las de otras cepas, excepto con la G. sp© y como es légico, el menor porcentaje
se encontrd en las plantas no inoculadas. Rosales et al. (1997) inoculando en fase
de vivero posturas de banano procedentes del cultivo de tejidos con 7 cepas de
HMA del género Glomus, reportdé que la inoculacion con estas cepas produjo un
incremento de la produccion de raices, mostrando G. intraradices y G. clarum un

nivel bajo de colonizacion.

Para la D. Visual el valor mas alto lo reportaron las posturas de la cepa G.

fasciculatum®©. El otro porcentaje de consideracion se hallé en las biofertilizadas
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con G. fasciculatum®, ambas mostraron diferencias significativas entre ellas y con
las de las otras cepas. El valor mas bajo se encontr6 en las plantas sin

inoculacion.

El Endéfito Arbuscular mas elevado se encontré en las plantas a las que se le
aplico el G. fasciculatum®©, seguidas de las de G. fasciculatum® las cuales
difirieron entre ellas y también con las estructuras flngicas aportados por otras
cepas, todos los cuales resultaron mas elevados que las plantas que no recibieron

ningun tipo de Micorrizas.

Los mayores contenidos de Nitrdgeno en el Experimento No. 6 (Figura 17) se
encontraron en las plantas inoculadas con G. fasciculatum®© y G. fasciculatum®,
las que no reflejaron diferencias estadisticas con las tratadas con otras cepas de
HMA. Los contenidos de todos los tratamientos biofertilizados fueron mas altos
que en las plantas sin biofertilizar. Segun Hernandez (2001) la micorrizacién

también favorece la absorcion de Nitrégeno.

En el caso del Fésforo los mayores contenidos se reportaron en las que se
inocularon con G. fasciculatum®©. El valor mas bajo correspondié a las plantas
testigos (sin HMA). Declerck et al. (1995) afirmaron que las plantas inoculadas
con dos especies de Micorrizas Arbusculares y Vesiculares acumularon una alta
concentracion de Fésforo.

Para el Potasio el tenor mayor se determind en las plantas de la cepa G.
fasciculatum®©, el que reflejé diferencias estadisticas con el de las posturas a las
que se aplico otro tipo de HMA y al de las plantas no tratadas que alcanzaron los
contenidos inferiores. Las vitroplantas tratadas con G. clarum©, G. sp© y G.

intraradices© no mostraron diferencias entre ellas para este elemento.

4.3.7. SERIE 3. EXPERIMENTO No 7.

En la evaluacién de los 60 ddp (Figura 18) para la variable altura, las vitroplantas

inoculadas con G. clarum®© alcanzaron el porte mayor. Rosales et al. (1997)
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inocularon en fase de vivero posturas de banano con las cepas Glomus
agregatum, G. clarum, G. etunicatum, G. intraradices, G. monosporum, G.
mosseae y Gigaspora margarita estudiando el crecimiento de planta de banano
procedentes del cultivo de tejidos, la inoculacidn con estas cepas produjo un
incremento de la altura de la planta. Las inoculadas con G. fasciculatum®, G.
fasciculatum®© y G. sp© no reflejaron diferencias significativas entre ellas, y si con
las biofertilizadas con G. intraradices©, las que lograron un porte superior a las
que no fueron micorrizadas con ninguna cepa. El efecto mas importante que
producen las Micorrizas Arbusculares en las plantas es el incremento en la
absorcion de nutrientes minerales del suelo, que se traduce en un mayor

crecimiento y desarrollo de las mismas (Hernandez, 2001).

Las plantas colonizadas con G. clarum®© mostraron la mayor cantidad de hojas, las
que no difirieron de las inoculadas con G. fasciculatum®; las tratadas con G.
fasciculatum®© fueron estadisticamente iguales a las que recibieron G.
fasciculatum® y G. sp© a pesar que esta ultima no reflejo diferencias con las que
se inocularon a base de G. intraradices©, logrando aqui las plantas sin inocular la
menor cantidad de hojas. Infante (2003) ha reportado lo imprescindible de las

Micorrizas para la vitalidad de las plantas.

La mayor superficie foliar en esta etapa la alcanzaron las vitroplantas tratadas con
el inoculante micorrizégeno basado en G. clarum®© que aunque no difirié de las
que se le aplicé la G. fasciculatum® resulté la mejor cepa para esta variable
también; las tratadas con G. fasciculatum® no difirieron de las que recibieron G.
fasciculatum© ni G. sp© y éstas, a su vez, lograron resultados iguales
estadisticamente a las biofertilizadas con la G. intraradices©, las que referidas a
este parametro no arrojaron diferencias significativas con las plantas no
micorrizadas con ninguna de las cepas. Unas especies de hongos son mas
beneficiosos que otros en unas determinadas condiciones ambientales (Sempere

y Santamarina, 2001).

4.3.8. SERIE 3. EXPERIENTO No 8.
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La Figura 19. llustra como las plantas de mayor porte las que se trataron con la
cepa G. clarum®©; el resto de las plantas inoculadas con otras cepas, fueron
también superiores a las que se adaptaron sin ningun tipo de inoculante. Por su
parte Rivera et al. (2003) basados en trabajos de (Fernandez, 1999; Sanchez,
2001 y Joao, 2002) atribuyen la intensidad micorrizica (efectividad) a la especie

o ecotipo de HMA y a la rigueza del sustrato y la relacion suelo / abono organico
utilizada (cantidad de abono organico).

En este periodo la cantidad de hojas de las plantas inoculadas con todas las
cepas, excepto a las que se aplicé G. intraradices© resultaron ser iguales, pero a
su vez, todas fueron estadisticamente superiores a la cantidad de hojas evaluadas

en las plantas sin el inoculante.

La mayor superficie foliar la reportaron las vitroplantas biofertilizadas con G.
clarum®©, G. fasciculatum® y G. fasciculatum®© sin diferencias significativas entre
ellas. Las plantas inoculadas con las cepas G. sp© y G. intraradices© no lograron

tampoco diferencias estadisticas con las plantas del tratamiento sin micorrizar.

Con este segundo experimento qued6é demostrado que la cepa mas eficiente
para inocular vitroplantas de banano que se adaptaron en el sustrato formado
por los componentes E. vacuno y Suelo en la relacion 1:1, corresponde al
inoculante a base de G. clarum®© a diferencia del sustrato de mayor eficiencia
determinado para la Cachaza; aunque las cepas G. fasciculatum tanto
certificada como comercial muestran ser cepas que también pueden lograr
buena eficiencia en la simbiosis con esta especie vegetal para la adaptaciéon en
este sustrato. De la Noval et al. (1997) estudiaron en este sustrato las cepas G.
fasciculatum y G. clarum encontrando incremento de la Masa seca y reduccion
de la fase de adaptacion. La eleccion de la fuente orgénica, los otros materiales
acompafnantes, las proporciones de cada uno y el manejo posterior para la
conservacion en los sustratos; constituyen aspectos esenciales en el
mantenimiento de altos rendimientos, Moreno et al. (2002).

Los HMA son pocos especificos, cuando se comparan con otros sistemas
biotréficos, o0 sea que son considerados universales (Siqueira y Franco, 1988). Por
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lo que es necesario continuar profundizando en estas investigaciones. De acuerdo
con Rivera et al. (2003) las especies fungicas reportadas en los trabajos en varios
cultivos como el cafeto y las viandas tropicales, asi como, otros que han sido
objeto de validacion con diferentes especies y cepas de HMA y discutidas en el
Libro “El Manejo de la simbiosis micorrizica, una via hacia la agricultura sostenible.
Estudio de caso: El Caribe” no presentaron el mismo comportamiento en las
diferentes condiciones edéficas estudiadas, lo cual es una consecuencia de la
especificidad Suelo-HMA que se reporta (Siqueira y Franco, 1988) y que conlleva
precisamente a la necesidad de encontrar cuales son las especies y cepas mas
efectivas en una condicién edafoclimatica dada; a lo que hay que afadir el tipo de
sustrato y sus propiedades hidrofisicas y quimicas para el manejo en la

produccion de posturas.

En la Figura 20 se observa como la aplicacion de todas las cepas de HMA
tuvieron una influencia positiva en la acumulacion de Masa seca en el experimento
No 8, destacdndose para este sustrato la cepa G. clarum© quien reportd
diferencias significativas con relacion a todos los demas tratamientos. Los
incrementos encontrados con relacién a las plantas no inoculadas fueron los
siguientes: G. sp© (41,4), G fasciculatum®© (65,7), G. clarum© (176,0), G.
intraradices®© (37,1) y G. fasciculatum® (51,4). La forma mas segura de manejar la
Micorriza es mediante la inoculacién de cultivos con hongos seleccionados a
través de investigaciones ecofisiolégicas, agrondmicas y biotecnoldgicas, segun
Sieverding (1989).

Segun expresa la Figura 21 (Experimento No 8) la colonizacion en este sustrato
fue mas elevada en las plantas tratadas con G. clarum®©, las que mostraron
diferencias estadisticas con las que se inocularon con otra cepas excepto con la
G. fasciculatum®©. De acuerdo con Cano et al. (1992) el pH, salvo valores
extremos, o por tratarse de especies vegetales o flngicas determinadas, tampoco

es un factor excesivamente critico para el proceso de micorrizacion.
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La Densidad Visual y la masa del Endéfito Arbuscular alcanzaron los mayores
valores en las posturas biofertilizadas con G. clarum© manifestando diferencias
significativas con las de los demas tratamientos. Todas las variables micorrizicas
agui analizadas fueron superiores a las logradas por la vitroplantas no inoculadas
con ninguna cepa. 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 interaccioén con el cultivo (Siqueira y Franco, 1988).

En la Figura 22 se presentan los contenidos foliares del experimento No. 8. Las
plantas inoculadas con G. clarum®© reportaron la mayor cantidad de Nitrégeno
foliar, resultado que solamente no difirieron de las que se biofertilizaron con G.
fasciculatum®. (lzquierdo et al., 1994; Azcon et al., 1992) en trabajos realizados
en lechuga (Letuca sativa. L.) analizaron el papel de los HMA en la utilizacion de
diferentes fuentes de Nitrogeno en el Suelo, hallando que el amonio es mejor

fuente para las plantas micorrizadas.

Para el Fosforo el tenor mas elevado se determiné en las posturas tratadas con G.
clarum®©, el cual fue diferente estadisticamente a los contenidos hallados para este
elemento en las plantas inoculadas con otras cepas. En investigaciones en plantas
de bananos micropropagados para estudiar los efectos de la inoculacién
endomicorrizica en su crecimiento y nutricibn se obtuvo que la simbiosis
incrementd la cantidad de Fosforo presente en los brotes (Declerck et al., 1993),
como ocurre aqui con todas las cepas inoculadas en comparacion con las plantas

no tratadas.

Para el Potasio las concentraciones encontradas fueron iguales estadisticamente
para las plantas inoculadas con todas las cepas. Las posturas sin inocular
reportaron los contenidos mas bajos de este elemento. Pinochet et al. (1997)
encontraron que las cantidades de N y k son bajas, mientras que las de Cay Mg
son importantes en las plantas micorrizadas. Declerk et al. (1993) reporté que la
simbiosis micorrizica incrementa la cantidad de K en los brotes de plantas de
platano en comparacion con las no micorrizadas. Furlan et al. (1989) reportan que
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la produccién de esporas es mayor en plantas fertilizadas con K, mientras
(Hernandez, 2001) plantea que altos niveles de este elemento reducen la
colonizacion de las raices de las plantas.

Los valores foliares para los tres macroelementos en estudio fueron superiores en
las plantas inoculadas con todas las cepas de HMA con respecto a las vitroplantas
usadas como testigos. Smith (1994) se refiri6 a la importancia de los HMA en el
trasporte de nutrientes; Primavesi (1990) indicé que la microbiota de los suelos
tropicales esta adaptada a pH entre 5,3 y 6,1 y puede decirse que en los suelos
con pH 5,6 la mayoria de los microorganismos benéficos y sus enzimas se
activan. También sefalé que la influencia del pH es clara, observandose que los
microorganismos activos en la movilizacién del fésforo (P) son aerobios y
necesitan alrededor del pH neutro para su actividad en la rizosfera. La existencia
de determinados microorganismos como los fijadores de nitrogeno (N),
agregadores del suelo y movilizadores de nutrientes, es también dependiente del
pH, sefialando que para los primeros un Suelo con pH 4,5 permite su presencia y
que el 6ptimo es de 5,6.

4.4. RESULTADOS ECONOMICOS DEL TRABAJO. Los resultados econémicos

se ofrecen en la Tabla 12, donde se puede concluir lo siguiente:

a) La inoculacién con EcoMic® en los sustratos con las mezclas Cachaza 3:1
Suelo logro reducir el periodo de adaptacion tradicional de (90) dias a 60 en la
produccion de posturas de bananos, listas para la comercializacion con los
productores.

b)La tecnologia tradicional permitia montar la produccion de posturas en los
sustratos de adaptacion solo cuatro veces por afio para cada cantero, lograndose
$274428.00 de ingresos por ventas y una ganancia de $269269.01; los gastos
fundamentales se basan en la preparacion de las mezclas, el llenado de
cepellones y la actividad trasplante en estos.

c) Con la aplicacién de EcoMic® es posible montar los canteros seis veces por

afio, pudiendo lograrse un ascenso en la produccion de posturas que
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comercializadas al mismo precio ($0.99) produciria ingresos del orden de los
$411642.00, reportandose entonces una ganancia de $392224.71, en este caso
los gastos se incrementan necesariamente por la compra del biofertilizante
(EcoMic®). Logrando la Biofabrica para las condiciones actuales de produccién
un incremento de $122955.70 de ganancia neta anualmente. El reconocimiento
de técnicas bioldgicas en la nutricion de las plantas hace evidente el gran
interés por usar las Micorrizas en los diversos sistemas de produccion vegetal
segun Sieverding (1991). La importancia de las MVA en agroecosistemas de
agricultura sostenible fue reportada por (Hooker et al., 1995; Olivares y Barea,
2004).

Ademas en la Tabla 13 se muestra la valoracion econémica de los mejores
tratamientos cuando fue empleada la Cachaza y el E. vacuno, siendo los
beneficios netos superiores en los tratamientos donde se aplicé la Micorriza
Arbuscular. La relacion valor/costo alcanzé un incremento en el tratamiento E.
vacuno-Suelo 1:1 inoculado, y ligeramente superior a cuando se traté del sustrato
Cachaza-Suelo 3:1 también con aplicacion del microorganismo. Relaciones que
resultaron superiores respecto a otros tratamientos cuyos sustratos fueron
inferiores, aun con la aplicacion de Micorriza Arbuscular. Sobre la ventajas de los
HMA han informado varios autores (Gomez; 1994; Fernandez, 1996; INCA, 1998)
los que han sefialado que los HMA incrementan el crecimiento de las plantas y los
rendimientos agricolas, los cuales oscilan por lo general entre un 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 aplicacion de
estos insumos, no degradan los Suelos, contribuyendo a la regeneracion de los

mismaos.
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Conclusiones

. CONCLUSIONES.

Los analisis del tamafio de las particulas y de las propiedades
hidrofisicas estudiadas sirvieron para definir la granulometria de los
agregados de las fuentes y mezclas, y poder discernir la influencia de los
micro y macroagregados, lo relacionado con la Humedad, la Densidad y
Porosidad en el crecimiento y desarrollo de las vitroplantas en su fase de
adaptacion; asi como también su efecto sobre la simbiosis micorrizica.

Las determinaciones quimicas permitieron conocer los rangos de pH con
que se trabajaron en cada una de las fuentes organicas y mineraldgicas, y
en los sustratos formados. También permiti6 conocer los porcientos de
Materia Organica y el nivel de P, K, Ca, Mg y Na para cada componente y
mezcla.

Para el sustrato Cachaza-Suelo 3:1, las cepas de mejor asociacion fueron:
la G. fasciculatum®© y la G. fasciculatum® y cuando se empleo el sustrato E.
Vacuno-Suelo 1:1 la cepa de mejor funcionamiento tanto para el
crecimiento y desarrollo de las plantas como para la simbiosis, resulto la G.
clarum®©. Se demostré ademas, que la cepa empleada como inoculante
comercial o agricola (G. fasciculatum®), manifesté una alta eficiencia tanto
para las variables morfolégicas como para los parametros que estudia la
simbiosis micorrizica.

La aplicacion de Micorrizas Arbusculares manifestd una influencia positiva
en general y en particular sobre los sustratos mas eficientes (Cachaza-
Suelo 3:1y E. vacuno-Suelo 1:1), al acrecentar el desarrollo de las posturas
y acelerar el periodo de adaptacion, reduciendo el mismo en un 33 %, lo
cual permite incrementar la produccion anual de la Biofabrica.

Los mayores beneficios netos y las mejores relaciones valor / costo
correspondieron a los sustratos E. Vacuno-Suelo 1:1 y Cachaza-Suelo 3:1
previamente inoculados con el HMA. Las modificaciones a la tecnologia
usada posibilitan incrementar las ganancias en $122955.70 por millén de

vitroplantas anualmente.
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Recomendaciones

VI. RECOMENDACIONES.

v Evaluar cualquier material que pretenda ser utilizados como
sustrato de adaptacion de vitroplantas de banano, especialmente
con el Humus de lombriz y el Compost.

v Continuar estudiando el efecto de las Micorrizas Arbusculares
sobre las vitroplantas en la fase de adaptacién, asi como de
cualquier otro microorganismo empleado como fertilizante
microbioldgico.

4 Hacer el esfuerzo necesario por desarrollar estos resultados en
al menos tres Biofabricas mas del pais con el fin de generalizar
estos y de establecer una disciplina tecnolégica con el manejo de
los sustratos y de los biofertilizantes.

4 Elaborar una metodologia de manejo de sustratos y Micorrizasa
Arbusculares que sirva para la adaptacion de vitroplantas de
banano y platano en las Biofabricas.

v Dada la importancia de los resultados y la aplicacion de los

mismos, buscar las vias necesarias para su publicacion.
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TABLA 1. SUSTRATOS Y TRATAMIENTOS UTILIZADOS
EN LOS EXPERIMENTOS DE LA SERIE NO 1.
(EXPERIMENTOS NO. 1Y 2).

No TRATAMIENTOS

1 Cachaza 100%

2 Cachaza 100%  + G. fasciculatum
3 Cachaza — Suelo 3:1

4 Cachaza - Suelo 3:1 + G. fasciculatum
5 Cachaza — Suelo 1:1

6 Cachaza - Suelo 1:1 + G. fasciculatum
7 Cachaza — Suelo 1:3

8 Cachaza - Suelo 1:3 + G. fasciculatum
9 Cachaza — Zeolita 3:1

10 Cachaza — Zeolita 3:1 + G. fasciculatum
11 Cachaza — Zeolita 1:1

12 Cachaza — Zeolita 1:1 + G. fasciculatum
13 Cachaza — Zeolita 1:3

14 Cachaza — Zeolita 1:3 + G. fasciculatum

TABLA 2. SUSTRATOS Y TRATAMIENTOS UTILIZADOS
EN LOS EXPERIMENTOS DE LA SERIE NO 2.
(EXPERIMENTOS NO. 3Y 4).

No TRATAMIENTOS

1 Estiércol vacuno 100%

2 Estiércol vacuno 100%  + G. fasciculatum
3 Estiércol vacuno — Suelo 3:1

4 Estiércol vacuno — Suelo 3:1 + G. fasciculatum
5 Estiércol vacuno — Suelo 1:1

6 Estiércol vacuno - Suelo 1:1 + G. fasciculatum
7 Estiércol vacuno — Suelo 1:3

8 Estiércol vacuno - Suelo 1:3 + G. fasciculatum
9 Estiércol vacuno — Zeolita 3:1

10 Estiércol vacuno — Zeolita 3:1 + G. fasciculatum
11 Estiércol vacuno — Zeolita 1:1

12 Estiércol vacuno — Zeolita 1:1 + G. fasciculatum
13 Estiércol vacuno — Zeolita 3:1

14 Estiércol vacuno — Zeolita 3:1 + G. fasciculatum




TABLA 3. SUSTRATOS Y CEPAS DE MICORRIZAS
ARBUSCULARES EMPLEADAS EN LOS EXPERIMENTOS
DE LA SERIE NO. 3. (EXPERIMENTOS NO. 5,6, 7Y 8).

No.

Orden

Tratamientos

Cachaza — Suelo 3: 1. Experimentos 5y 6.

Cachaza-Suelo 3:1+ G.sp©

Cachaza - Suelo 3:1 + G. fasciculatum®©

Cachaza-Suelo 3:1 + G. clarum®©

Cachaza - Suelo 3:1 + G. intraradices©

Cachaza - Suelo 3: 1 + G. fasciculatum®

Estiércol vacuno - Suelo 1: 1. Experimentos 7 y 8.

Estiércol vacuno - Suelo1:1 + G. sp©

Estiércol vacuno - Suelo 1: 1 + G. fasciculatum®©

Estiércol vacuno - Suelo 1: 1 + G. clarum®

Estiércol vacuno - Suelo 1: 1 + G. intraradices®©

OO BRWINIFPIOIOARWIN| -

Estiércol vacuno - Suelo 1: 1 + G. fasciculatum®

®- Cepa comercial de HMA
©-Cepa certificada de H




TABLA 4. DIMENSION DE LOS AGREGADOS DE LAS FUENTES
Y MEZCLAS (en mm). CONTENIDOS
DE ESTOS (en % de la muestra secada al aire).

(mm) /%

FUENTES Y

MEZCLAS |5 5-1 1-0.25 | [<0.25
Cachaza 1.38 45.71 44.60 8.51
E. vacuno 4.81 59.40 30.27 5.27
Suelo 2.27 52.31 42.64 3.88
Zeolita 0.25 69.93 28.70 1.48
C-S3:1 5.77 58.73 30.82 3.28
C-S11 6.90 56.42 31.17 5.83
C-S1:3 0.28 73.89 24.60 1.27
C-231 14.46 56.83 25.15 3.16
C-2z1:1 16.85 56.79 24.01 1.89
C-21:3 2.14 63.57 29.31 2.32
E.v-S3.1 5.22 56.99 28.40 9.83
E.v-S1l:1 4.52 56.62 34.02 5.56
E.v-S1:3 5.11 53.52 32.56 7.58
E.v-Z3:1 4.29 85.58 9.02 0.91
E.v-Z1:1 0.96 63.30 31.73 4.56
E.v—-Z1:3 0.21 56.25 41.86 1.99




TABLA 5.- RESULTADOS DE ALGUNOS ANALISIS FISICOS DE LAS
FUENTESY MEZCLAS.

Fuentesy

mezclas (Wn) (Wh) (Da) (Dr) (Pt) (Pw) (Pa)
% g/cm’ %

Cachaza 9,35 2,13 10,84 |2,29 62,44 8,01 |54,43

E. vacuno 2464 17,07 |0,40 1,83 79,27 9,86 69,41

Suelo 9,32 2,13 0,84 [2,40 65,00 7,83 |57,17

Zeolita 4,80 2,27 (091 2,87 68,29 4,36 63,93

C-S31 23.61 |13.64 |0,73 2,16 67,47 5,25 62,32

C-S1:1 7.82 426 0,77 2,22 64,35 3,59 60,76

C-S1:3 4.66 213 |0,78 2,53 51,15 2,05 49,10

C-Z3:1 8,98 435 0,70 1,39 68,25 6,29 |58,36

C-Zz1:1 7,39 2,13 0,80 1,98 64,25 5,91 62,34

C-Z1:3 5,43 2,13 0,89 2,52 46,70 4,83 (41,87

E.v-S3:1 26,89 14,19 |0,57 2,46 78,65 15,33 63,32

E.v-S1:1 9,35 4,35 0,67 2,56 72,76 10,68 |62,08

E.v-S1:3 8,68 2,13 |0,77 2,56 69,92 6,68 63,24

E.v-Z3:1 23,48 (14,42 |051 2,02 77,33 11,97 |65,36

E.v-Z1:1 11,29 (2,13 |0,71 2,25 69,53 8,02 61,51

E.v-Z1:3 7,75 2,13 |0,85 2,33 57,92 6,59 |51,33

LEYENDA

wn -------- Humedad natural

Wh -------- Humedad higroscopica

Da -------- Densidad aparente

Dr --------- Densidad real

Pt --------- Poros totales

PwW -------- Poros de agua

Pa --------- Poros de alreacion



TABLA 6.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LOS ABONOS

ORGANICOS (BASE SECA Y HUMEDA) UTILIZADOS PARA FORMAR LOS

SUSTRATOS.
pH %

Fuente | Tipo de Humedad
organica| base |H,O [M.O. |N P K Ca |Mg |decampo
Seca 57,80 | 2,70 | 2,00 | 0,15 | 7,80 | 0,80

7,1
Cachaza 64.0
Hlmeda 20,80 | 0,97 | 0,72 | 0,05 | 2,80 | 0,29
Estiércol | S€ca 51,30 | 2,30 (1,01 | 1,60 | 3,08 | 1,09
[
7,3
vacuno 54,8
Hlmeda 23,18 | 1,03 (| 0,46 | 0,67 | 1,39 | 0,49

TABLA 7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS AGROQUIMICOS
DE LAS FUENTES MINERALOGICAS UTILIZADAS PARA
FORMAR LOS SUSTRATOS.

M.O.| P cmol. Kg ™!
FUENTE pH (%) | (ppm) | K Ca Mg Na
Suelo 7,6 2,84 133 | 1,66 | 21,15 3,5 0,28
Zeolita 94 | ----- 118 | 7,28 | 34,50 2,0 |24,30




TABLA 8. - CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS EN LOS
EXPERIMENTOS.

pH MO P K Ca Mg Na
SUSTRATOS H.O | % | ppm cmol. kg™
Cachaza- suelo 3:1 7,3 | 13,13 | 2800 | 4,85 | 29,2 8,30 0,48
Cachaza- suelo 1:1 7,8 | 11,46 | 2600 | 4,01 | 23,2 7,3 0,39
Cachaza—suelo 1:3 8,1 8,70 | 2000 | 3,45 | 20,0 3,5 0,35
Cachaza—Zeolita 3:1 7,5 | 20,90 | 4600 | 6,84 | 27,4 8,0 3,25
Cachaza—Zeolita 1:1 7,8 | 13,70 | 3700 | 5,25 | 42,0 12,1 12,20
Cachaza—Zeolita 1:3 8,2 |13,70 | 3700 | 4,05 | 45,0 14,0 15,40
E. vacuno-suelo 3:1 7,2 16,50 | 2600 | 9,28 | 22,50 7,0 1,13
E. vacuno—suelo 1:1 7,4 10,30 | 1550 | 8,05 | 20,00 4,5 0,58
E. vacuno—suelo 1:3 8,1 9,24 | 1550 | 4,08 | 19,00 4,0 0,52
E. vacuno—Zeolita 3:1 7,6 | 24,80 | 3500 | 8,05 | 42,00 10,0 8,69
E. vacuno—Zeolita 1:1 78 |13,70 | 2700 | 6,58 | 45,70 8,5 14,50
E. vacuno-Zeolita 1:3 8,3 | 10,30 | 2600 | 7,28 | 47,00 7,0 19,50
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Fig. 1. Influencia de los tratamientos sobre las variables del crecimiento
y desarrollo de las vitroplantas alos 60 ddp.
Experimento No 1.

1)C 100 = Cachaza pura; 2)C 100 =Cachaza purat+tHMA 3)Cachaza-Suelo3:1;
4)Cachaza-Suelo3:1+HMA; 5)Cachaza-Suelol:1; 6)Cachaza-Suelol:1+HMA;
7)Cachaza-Suelo1l:3; 8)Cachaza-Suelol:3+HMA; 9)Cachaza-Zeolita3:1;
10)Cachaza-Zeolita3:1+HMA; 11)Cachaza-Zeolital:1; 12)Cachaza-
Zeolital:1+HMA; 13)Cachaza-Zeolital:3; 14)Cachaza-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 2. Influencia de los tratamientos sobre las variables del crecimiento
y desarrollo de las vitroplantas alos 60 ddp.
Experimento No.2.

1) C 100 = Cachaza pura; 2)C 100 =Cachaza pura+HMA;3)Cachaza-Suelo3:1;
4)Cachaza-Suelo3:1+HMA,;

5) Cachaza-Suelol:1; 6) Cachaza-Suelol:1+HMA;

7) Cachaza-Suelol:3; 8) Cachaza-Suelol:3+HMA; 9)Cachaza-Zeolita3:1;
10)Cachaza-Zeolita3:1+HMA; 11)Cachaza-Zeolital:1; 12)Cachaza-
Zeolital:1+HMA; 13)Cachaza-Zeolital:3; 14)Cachaza-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.



TABLA 9. INDICES DE EFICIENCIAS EN LA PRODUCCION
DE AREA FOLIAR. EXPERIMENTO NO 2.

60 DIAS
indices
. de
No. Tratamientos Area foliar | Eficiencia
(dm?) (%)
1 |Cachaza pura 0.111i
2 |Cachaza pura + (HMA) 0.1i 54.5
3 |Cachaza-Suelo 3:1 (S.1) 0.35¢  |---—--
4 | Cachaza-Suelo 3:1 + (HMA) 0.67 a 91.4
5 |Cachaza-Suelo 1:1 (S.I) 0.18g  |----
6 |Cachaza-Suelo 1:1 + (HMA) 0.24d 33.3
7 | Cachaza-Suelo 1:3 (S.I) 0.16gh |-
8 |Cachaza-Suelo 1:3 + (HMA) 0.32¢c 45.5
9 |Cachaza-Zeolita 3:1 (S.1) 0.22de  |-----
10 |Cachaza-Zeolita 3:1 + (HMA) 041b 86.4
11 |Cachaza-Zeolita 1:1 (S.I) 0.23de  |-----
12 |Cachaza-Zeolita 1:1 + (HMA) 0.24d 4.3
13 |Cachaza-Zeolita 1:3 (S.I) 0.20ef  |-----
14 | Cachaza-Zeolita 1:3 + (HMA) 0.21 ef 5.0
Es. Sustrato X HMA 0.01 ***

S. .= (VITROPLANTAS NO INOCULADAS).

HMA. = (VITROPLANTAS INOCULADAS CON

MICORRIZA ARBUSCULAR).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin

Décima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende da la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 3. Influencia de los tratamientos sobre la acumulacién de Masa Seca
por las vitroplantas inoculadas y no inoculadas a los 60 ddp.

Experimento No 2.
[(C-100 = Cachaza pura; C-S 3:1 = Cachaza-Suelo 3:1;
C-S 1:1 = Cachaza-Suelo 1:1; C-S 1:3 = Cachaza-Suelo 1:3)];

[(C-Z 3:1 = Cachaza-Zeolita 3:1; C-Z 1:1 = Cachaza-Zeolita 1:1;
C-Z 1:3 = Cachaza-Zeolita 1:3)].

NO INOCULADOS (sin HMA); INOCULADOS (aplicacién HMA).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacién depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 4. Influencia de los tratamientos sobre la acumulacién de Masa
Seca por las vitroplantas inoculadas y no inoculadas a los 60 ddp.

Experimento No 2.

[(C-100 = Cachaza pura; C-S 3:1 = Cachaza-Suelo 3:1;

C-S 1:1 = Cachaza-Suelo 1:1; C-S 1:3 = Cachaza-Suelo 1:3)];
(C-Z 3:1 = Cachaza-Zeolita 3:1; C-Z 1:1 = Cachaza-Zeolita 1:1;
C-Z 1:3 = Cachaza-Zeolita 1:3)].

NO INOCULADOS (sin HMA); INOCULADOS (aplicacion HMA)

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin

Décima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.
La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 5. Influencia de los tratamientos sobre los contenidos de N,P,K a
los 60 ddp. Experimento No 2.

1)C 100 = Cachaza pura; 2)C 100+HMA =Cachaza pura+tHMA 3)Cachaza-
Suelo3:1; 4)Cachaza-Suelo3:1+HMA,; 5)Cachaza-Suelol:1; 6)Cachaza-
Suelol:1+HMA; 7)Cachaza-Suelol:3; 8)Cachaza-Suelol:3+HMA; 9)Cachaza-
Zeolita3:1; 10)Cachaza-Zeolita3:1+HMA; 11)Cachaza-Zeolital:1l; 12)Cachaza-
Zeolital:1+HMA; 13)Cachaza-Zeolital:3; 14)Cachaza-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 6. Influencia de los tratamientos sobre las variables del crecimiento
y desarrollo de las vitroplantas a los 60 ddp.
Experimento No.3.

1)V 100 = E.vacuno puro; 2)V 100 + HMA = E.vacuno puro+HMA 3)E.vacuno-
Suelo3:1; 4)E.vacuno-Suelo3:1+HMA; 5)E.vacuno-Suelol:1; 6)E.vacuno-
Suelol:1+HMA; 7)E.vacuno-Suelol:3; 8)E.vacuno-Suelol:3+HMA,;
9)E.vacuno-Zeolita3:1; 10)E.vacuno-Zeolita3:1+HMA; 11)E.vacuno-
Zeolital:1; 12)E.vacuno-Zeolital:1+HMA; 13) E.vacuno-Zeolital:3;
14)E.vacuno-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 7. Influencia de los tratamientos sobre las variables del crecimiento
y desarrollo de las vitroplantas a los 60 ddp.
Experimento No.4.

1)V 100 = E.vacuno puro; 2)V 100 + HMA = E.vacuno puro+HMA 3)E.vacuno-
Suelo3:1; 4)E.vacuno-Suelo3:1+HMA; 5)E.vacuno-Suelol:1; 6)E.vacuno-
Suelol:1+HMA,; 7)E.vacuno-Suelol:3; 8)E.vacuno-Suelol:3+HMA,;
9)E.vacuno-Zeolita3:1; 10)E.vacuno-Zeolita3:1+HMA; 11)E.vacuno-
Zeolital:1; 12)E.vacuno-Zeolital:1+HMA; 13) E.vacuno-Zeolital:3;
14)E.vacuno-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacién depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.



TABLA 10. INDICES DE EFICIENCIAS PARA LA PRODUCCION DE AREA
FOLIAR. EXPERIMENTO NO. 4.

60 DIAS
Area |indices de
foliar eficiencia
No
2 0

Tratamientos (dm) )
1 E. Vacuno 0.13f | -
2 E. Vacuno + HMA 0.17 ef 30.8
3 E. Vacuno 3:1 Suelo (S.1.) 0.21de |  ----
4 E. Vacuno 3:1 Suelo (HMA) 0.28 ¢ 33.3
5 E. Vacuno 1:1 Suelo (S.1.) 036b | -
6 E. Vacuno 1:1 Suelo (HMA) 0.66 a 83.3
7 E. Vacuno 1:3 Suelo (S.1.) 0.25cd | -
8 E. Vacuno 1:3 Suelo (HMA) 0.28 ¢ 12.0
9 E. Vacuno 3:1 Zeolita(S.1.) 0.22de | -
10 E. Vacuno 3:1 Zeolita(HMA) 0.39b 77.2
11 E. Vacuno 1:1 Zeolita(S.1.) 0.21de | -
12 E. Vacuno 1:1 Zeolita(HMA) 0.22 de 4.5
13 E. Vacuno 1:3 Zeolita(S.1.) 0.21de |  -----
14 E. Vacuno 1:3 Zeolita(HMA) 0.23 de 9.5

Es. Sustrato X HMA 0.017 ***

S. 1. = (VITROPLANTAS SIN INOCULAR).

HMA. = (VITROPLANTAS INOCULADAS CON MICORRIZA
ARBUSCULAR).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 8. Influencia de los tratamientos sobre la acumulacion de
Masa Seca de las vitroplantas inoculadas y no inoculadas
alos 60 ddp. Experimento No 4.

[(V-100 = E. vacuno puro; V-S 3:1 = E. vacuno-Suelo 3:1;

V-S 1:1 = E. vacuno-Suelo 1:1; V-S 1:3 = E. vacuno-Suelo 1:3)];
[(V-Z 3:1 = E. vacuno-Zeolita 3:1; V-Z 1:1 = E. vacuno-Zeolita 1:1;
V-Z 1.3 = E. vacuno-Zeolita 1:3)].

NO INOCULADOS (sin HMA); INOCULADOS (aplicacion HMA).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 9. Influencia de los tratamientos sobre el comportamiento
de la simbiosis micorrizica de las vitroplantas inoculadas
y no inoculadas alos 60 ddp. Experimento No 4.

[(V 100 = E. vacuno puro; V-S 3:1 = E. vacuno-Suelo3:1;

V-S 1:1 = E. vacuno-Suelol:1; V-S 1:3 = E. vacuno-Suelo1:3)];
[(V-Z 3:1 = E. vacuno-Zeolita3:1; V-Z 1:1 = E. vacuno-Zeolital:1;
V-Z 1:3 = E. vacuno-Zeolital:3)].

NO INOCULADOS (sin HMA); INOCULADOS (con HMA).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 10. Influencia de los tratamientos sobre los contenidos de N, P, K
alos 60 ddp. Experimento No 4.

1) V 100 = E.vacuno puro; 2)V 100 +HMA = E.vacuno puro+HMA
3)E.vacuno-Suelo3:1; 4)E.vacuno-Suelo3:1+HMA; 5)E.vacuno-Suelol:1;
6)E.vacuno-Suelol:1+HMA; 7) E.vacuno-Suelol:3; 8)E.vacuno-
Suelol:3+HMA; 9)E.vacuno-Zeolita3:1; 10)E.vacuno-Zeolita3:1+HMA;
11)E.vacuno-Zeolital:1; 12)E.vacuno-Zeolital:1+HMA; 13) E.vacuno-
Zeolital:3; 14)E.vacuno-Zeolital:3+HMA.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Décima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 11. Efecto residual de la aplicacién de HMA a los 60 ddp.

Experimento No 2.

[(C 100 = Cachaza pura; C-S 3:1= Cachaza-Suelo 3:1; C-S 1:1= Cachaza-
Suelo 1:1; C-S 1.3= Cachaza-Suelo 1:3);(C-Z 3:1= Cachaza-Zeolita 3:1; C-Z
1:1= Cachaza-Zeolita 1:1; C-Z 1:3 = Cachaza-Zeolita 1:3)];

Experimento No 4.

[(E.V-S 3:1= E.Vacuno-Suelo 3:1; E.V-S 1:1= E.Vacuno-Suelo 1:1; E.V-S 1:3 =
E.Vacuno-Suelo 1:3); (E.V-Z 3:1; E.Vacuno-Zeolita 3:1; E.V-Z 1:1= E.Vacuno-
Zeolita 1:1; E.V-Z 1:3 = E.Vacuno-Zeolita 1:3)].

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 12. Nivel de sobrevivencia de las vitroplantas en cada sustrato
alos 60 ddp.

Experimento No 2.

[(C 100 = Cachaza pura; C-S 3:1= Cachaza-Suelo 3:1; C-S 1:1= Cachaza-
Suelo 1:1; C-S 1.3= Cachaza-Suelo 1:3); (C-Z 3:1= Cachaza-Zeolita 3:1;
C-Z 1:1= Cachaza-Zeolita 1:1;

C-Z 1:3 = Cachaza-Zeolita 1:3)].

Experimento No 4.

[(E. V-S 3:1= E. Vacuno-Suelo 3:1; E. V-S 1:1=E. Vacuno-Suelo 1:1;
E. V-S 1:3 = E. Vacuno-Suelo 1:3); (E. V-Z 3:1;

E. acuno-Zeolita 3:1; E. V-Z 1:1= E. Vacuno-Zeolita 1:1;

E. V-Z 1:3 = E. Vacuno-Zeolita 1:3)].




TABLA 11. COMPARACION DE LOS DOS MEJORES SUSTRATOS
INOCULADOS.

VARIABLES EVALUADAS

. Altura (cm) Area Foliar (dm ?)
Tratamientos Media | Es. X | Significacion | Media | Es. X | Significacion
fzclazza'suelo 3119137 |o1ss 0.48 | 0.245
E vacuno — Suelo P < 0.001 *** P < 0.001 ***
- vacuno =su 13.0 | 0.144 0.66 |0.231

1:1 + HMA
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Fig. 13. Influencia de los tratamientos sobre las variables del
crecimiento y desarrollo de las vitroplantas a los 60 ddp.

Experimento No 5. Sustrato (Cachaza-Suelo 3:1).
1) G. fasciculatum®; 2) G. fasciculatum®; 3) G. clarum®;
4) G. intraradices®©; 5) G. sp©; 6) Testigo (sin inocular).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 14. Influencia de los tratamientos sobre las variables del crecimiento
y desarrollo de las vitroplantas a los 60 ddp.

Experimento No 6. Sustrato (Cachaza-Suelo 3:1).
1) G. fasciculatum®; 2) G. fasciculatum®; 3) G. intraradices®©,
4) G. clarum®; 5) G. sp®©, 6) Testigo (sin inocular).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Décima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 15. Influencia de los tratamientos sobre la acumulacion de Masa
Seca alos 60 ddp.

Experimento No. 6. Sustrato (Cachaza-Suelo 3:1).
1) Testigo (sin HMA); 2) G. sp©; 3) G. fasciculatum®©; 4) G. clarum®;
5) G. intraradices®©; 6) G. fasciculatum®.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Docima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 16. Influencia de los tratamientos sobre el Comportamiento de
la simbiosis micorrizica de las vitroplantas inoculadas
y nho inoculadas a los 60 ddp.

Experimento No 6. Sustrato (Cachaza-Suelo 3:1).
1) Testigo (sin inocular); 2) G. sp®©, 3) G. fasciculatum®; 4) G. clarum®;
5) G. intraradices®©; 6) G. fasciculatum®.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segun
Décima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 17. Influencia de los tratamientos sobre los contenidos foliares
de N, P,Kalos 60 ddp.

Experimento No 6. Sustrato (Cachaza-Suelo 3:1).
1) Testigo (sin HMA); 2) G. sp©; 3) G. fasciculatum®©; 4) G. clarum®;
5) G. intraradices©; 6) G. fasciculatum®.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 18. Influencia de los tratamientos sobre las variables del
crecimiento y desarrollo de las vitroplantas alos 60 ddp.

Experimento No 7. Sustrato (E. vacuno-Suelo 1:1).
1) G. clarum®; 2) G. fasciculatum®; 3) G. fasciculatum®;
4) G. sp®©; 5) G. intraradices©; 6) Testigo (sin inocular).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 19. Influencia de los tratamientos sobre las variables del
crecimiento y desarrollo de las vitroplantas a los 60 ddp.

Experimento No 8. Sustrato (E. vacuno - Suelo 1:1).
1) G. Clarum®; 2) G. fasciculatum®; 3) G. fasciculatum®;
4) G. sp©; 5) G. intraradices®©; 6) Testigo (sin HMA).

Medias con letras iguales no difieren significativamente, seguin
Décima de Duncan para p < 0,001.

**+: Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccion Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 20. Influencia de los tratamientos sobre la acumulacion de Masa
Secaa los 60 ddp.

Experimento No 8. Sustrato (E. vacuno-Suelo 1:1).
1) Testigo (sin HMA); 2) G. sp®©; 3) G. fasciculatum®©;
4) G. clarum®; 5) G. intraradices®©; 6) G. fasciculatum®.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 21. Influencia de los tratamientos sobre el Comportamiento de las
variables fungicas de las vitroplantas inoculadas y no inoculadas
alos 60 ddp.

Experimento No 8. Sustrato (E. vacuno-Suelo 1:1).
1) Testigo (sin inocular); 2) G. sp®©, 3) G. fasciculatum®©; 4) G. clarum®;
5) G. intraradices®, 6) G. fasciculatum®

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Do6cima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.
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Fig. 22. Influencia de los tratamientos sobre los contenidos
foliares de N, P, K a los 60 ddp.

Experimento No. 8. (Sustrato E. vacuno-Suelo 1:1).
1) Testigo (sin HMA); 2) G. sp®©; 3) G. fasciculatum®©;
4) G. clarum®©; 5) G. intraradices®©; 6) G. fasciculatum®.

Medias con letras iguales no difieren significativamente, segin
Docima de Duncan para p < 0,001.

***. Diferencias significativas.

La docimacion depende de la interaccién Sustrato-HMA-Planta.




TABLA 12. RESULTADOS DE LOS GASTOS E

INGRESOS EN
MONEDA NACIONAL DE LA PRODUCCION DE VITROPLANTAS DE
BANANO PARA UN ANO.

Tecnologia
No Conceptos Tradicional | Propuesta | Diferencias
Gastos de salario para la
preparacion de las mezclas y 2246.40 3369.60 (1123.20)
1 llenados de cepellones. ' ] ]
Gastos de salario en
actividades 2808.00 | 4212.00 | (1404.00)
2 de trasplante en los
cepellones.
Gas_tos de salario en aplicacion 1755 11.70 5 85
3 |deriego.
Gasto.s en adquisicion de 77 59 69.59 703
4 |materiales e insumos.
Gastos por compra de 2079.00 (2079.00)
5 AL S IS
EcoMic®.
6 |Total de gastos. 5158.99 9743.44 (4584.45)
Ingresos por venta de
7 |vitroplantas. 274428.00 | 411642.00 | 137214.00
8 , 269269.01 | 392224.71 | 122955.70
Ganancia




Tabla 13. EVALUACION ECONOMICA DE LOS MEJORES TRTAMIENTOS.

SUSTRATOS
Cachaza- E. vacuno-

INDICADORES | Cachaza- Suelo 3:1 + | E. vacuno- | Suelo 1:1 +

Suelo 3:1 HMA Suelo 1:1 HMA
Produccion
(miles de | 14144 33700 15876 37800
posturas)
Valor de la
Produccién ($) | 17962.56 33463.00 15717.24 37422.00
Valor del
aumento de la | ------------- 19360.00 | ----eemmmeeee- 21704.76
produccién ($)
Costo de la|2848.26 4936.09 2850.13 4939.22
produccién ($)
Beneficio neto | 15114.30 28485.91 12867.11 32482.78

(%)

Relacion | -----m-mmmme- 394 | e 4.39

Valor/costo
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