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nutrientes en diferentes poblaciones de casuarinas (Casuarina equisetifolia)* 
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ABSTRACT: A comparative study in different casuarina populations was developed with tbe objectivc of 
detennine the mortality possíble causes ofsome ofthem. Five soil cores and green leaves samples were collected 
in each case. Mycorrhizal indexes like colonization percentage, occupancy and endophyte were evaluated as well 
as rootless and nodules bíomass. Nutrient foliage and oitrogen, phosphorus, calcium and magnesium soil 
contents were also measured. The results suggest that unbalance between occupancy-rootless ratio and nutrients 
relationships, as well as aeration and soil pollution could be the reason why a fuoctional unbalance was found in 
casuarina plants in the most disturbed arcas. 
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INTRODUCCIÓN 

:.as C..dSuitrinas, naliva;; Jei 11011.; de Auslralia, se eucuentran naturalizadas en todo,; los países tropicales 
debido a su adaptabilidad a casi toda clase de suelos y a su gran importancia económica. Casuarina equisetifo/ia 
Forst es la más ampliamente propagada en nuestro pals. Fue introducida por el primer Jardín Botánico de La 
Habana, probablemente en la tercera década del siglo pasado, respondiendo positivamente a nuestras 
condiciones climáticas, sin embargo actualmente se están presentando serios problemas de mortalidad en 
diferentes zonas del país, desconociéndose hasta el momento las causas que tas originan. 

Estos árboles presentan gran adaptabilidad a suelos pobres en nutrientes. pues se encuentran formando 
asociaciones m.icorrízicas con diferentes hongos presentes en el suelo, asi como con un actinomiceto del género 
Franlda, responsable de la nodulación y de la fijación de nitrógeno en estas plantas. 

Sin embargo. aunque la nodulación de casuarinas con Franlda es básica para su establecimiento exitoso en 
condiciones adversas, Rose (1980) sugiere que el papel de las casuarinas como plantas pioneras está muy 
asociado con la presen,;ia de micorrizas en el sistema radicelar. Diem y Gauthier ( 1982) reportaron que la doble 
inoculación con G/omus mosseae y Frankia aumentó significativamente el crecimiento de las plantas y la 
nodulación. Por otra parte, se ha encontrado que la inocuJación con micorrizas y Frankia hizo que los nódulos 
de las plantas micorrizadas fueran dos veces más eficientes que los formados por las no micorrizadas. Además, 
el balance de determinados nutrientes resulta muy importante en el establecimiento de las plantaciones de 
casuarinas. 

Se conoce que el fósforo estimula más que el crecimiento de la planta, la nodulación, sin embargo, este 
elemento es menos requerido que el potasio y el magnesio.aunque en suelos muy carentes de fósforo y potasio, 
los árboles pueden morir; el calcio tambien es importante para Casuarina equisetifolia, lo que explica por qué 
estas plantas crecen mejor en suelos alcalinos; se conoce que la acidez es el mayor impedimento para la 
nodulación, porque probablemente influye sobre los factores que controlan la susceptibilidad del huésped a la 
infección (Diem y Dommergues, 1990). 

* Manuscrito aprobado el 12 de marzo de l 998.
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En este sentido, el presente trabajo se realizó con la finalidad de caracterizar ccológicamente la presencia de 
Frankia y de las micorrizas asociadas a diferentes plantaciones de Cas11arina equisetifo/ia, incluyendo en dicho 
estudio localidades con problemas de mortalidad. 

MA TERlALES Y MÉTODOS 

Fueron visitadas siete plantaciones de Casuarina e,¡,,isetifolia en distintas localidades del pals pertenecientes a 
Ciudad de La Habana. Pinares de Mayarí y Ciego de Avila. En cada plantación fueron colectados cinco monolitos 
de suelo de 10 x 10 x 10 cm (alto x ancho x profundidad) separados entre si no menos de 5m. También fueron 
tomadas cinco muestras de hojas verdes en cada caso. 

Se determinaron los pesos de raicillas y nódulos por unidad de volumen, los porcentajes de micorrización 
(Giovannetti y Mosse, 1980) y la ocupación fúngica (Herrera et al., 1984) en cada monolito. También fueron 
estimadas las micomasas de endófito arbuscular presentes en las raicillas (EVA total). En cada área se analizaron 
los contenidos de nutrientes en el sucio y la parte foliar. 

Área Provincia Localidad Descripción 

C. Habana Capdcvila Casuarinas de 5-8 ai\os. saludables, sucio con buen drenaje.

2 C Habana Plaza Casuarinas de 15-20 anos. con amarillamiento de las ramas Zona antrooi7.ada 
Sucio con buen drenaje. 

3 C. Habana Boca Ciega Casuarinas de 20-25 años, saludables. Abundantes nódulos y excretas de
diplópodos. suelo arenoso. 

4 llolgu[n Mayar! Casuarinas de aprox. 8 ai'los, saludables, en áreas mineras de reforestación, en 
sucios laterfticos con buen drenaje. 

5 Ciego Ávila Baraguá Casuarinas de 8-10 años, aparentemente saludable, con suelo anegado. 

6 Ciego Ávila Baraguá Casuarinas de 15 ailos, con amarillamiento de las hojas, suelo medianamente 
anegado. 

7 Ciego Ávila Baragufl Casuarinas de 18 afias, muertas en su mayoria. suelo seco superficialmente. 

Las zonas muestreadas fueron las siguientes: 
Los métodos de análisis de sucio empleados fueron los siguientes: pH, por dilución suelo-solución 1120 y KCI. 

1:2,5; materia orgánica, por Springer-Klee (Thum et al., 1955), nitrógeno, por Kjeldhal y destilación; fósforo 
asimilable, por Bray-Kurtz (Jaclcson, 1958). Los cationes cambiables (K. Ca y Mg), fueron cxtraidos por lixiviación 
con acetato amónico y determinados por fotometría de llama y complejometrfa. 

La digestión foliar se realizó por v{a húmeda con peróxido de hidrógeno y ácido sulfúrico y los elementos fueron 
determinados por los métodos siguientes: nitrógeno, por el método indofenol calorimétrico íCIF, 1975), fósforo, 
por formación del complejo fosfomollbdico azul y los cationes cambiables por fotometrla d,. llama (en el caso del 
potasio), el calcio y magnesio se determinaron por complcjometrla 

Los valores obtenidos de pesos secos de raicillas y de EVA fueron procesados por métodos no paramétricoc: 
mediante la prueba de Kruscall Wallis y el nivel de significación se determinó mediante el Test de Student 
Nt-wman-Keuls (SNK) 
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Los datos de porc;entaje de endomicorr,iJ�S .. Y.:1�·� dens.�dl!� visual, .asi como los de peso st;c9 de nódulos, se 
transform�ron a arcsen x y �e pro�esaron .mediante. un AN'OY A de cl�ü,i,cación doble. En los Cll$OS necesarios se 
realizó el Test de Rangos Múl�iples de Duncan. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las características químicas dé los 1suelos y del follaje en las· diferentes zonas muestreadas aparC.9én en las Tablas
·I y2.

Las variaciones obtenidas en cada una de 'lá locálidades en í::�antÓ:i{ocupacióri fón�ii:a,' ·porcebt.aje de EVA, peso
·seco de raicillas y nódulos as! como el )>orcentáje demicortiiación se observan en las'Figs. l a  la 5.

Área 1: Al comparar los contenidos de nittógéno; fósforo y po'tásio en el· 'suelo -·con las ··otras localidades
muestreadas (Tabla !), se puede apreciar que·preseiitan valores intermedios, sin embargo, el contenido de materia

· orgánica muestra valores aceptables (Herrero et aL�:1987),aWlque con el valor··más bajo en comparación con las
demás localidades. Se trata en este caso de. una población jóven que- presenta poca producción de hojarasca, detritos
y otros componentes enrrdescomposicióli. Sin embargo,, las concentraciones de nitrógeiió, fósforo y potasio en las
hojas (Tabla 2) fueron srgnificativamente superiores en compatación ¿ón las demás localidacfes, lo que se relacionó
al parecer con los datos obtenidos de peso · seco· de· nódutos, :raicillas'·y porcentaje de endófito arbuscular, que se
encuentran entre los·más altos.

· · 
Área 2: Al analizar el comportamiento de los contenidos de ros nutrientes fósforo y potasio en el suelo 'de esta área,
ob5ervamos que;..,upet'ar. significativamente a !05 <ibteni'd� en las otras poblaciones evaluadas (Tabla l), por otrn
�arte los contenidos de nitrógeno foliares (Tabla;2); <ienotail baja asiitiilacil.'m de este elemento; los tenores de peso
seco de raicillas y de nódulos así éomo el porcentaje'tle en'd'ofit6 aioú!:lcüfar; que aparecen entre los más bajos.
pudieran ser la causa de la poca disponibilidad del nilfógcno en la planta (Hliri-ero et al., 1987). Adem!is, a pesar de
que el nitrógeno no es muy alto, la falta de nódulos pudo estar influida por la 'coritaminacíón de tipó ambiental del
área y también por el desbalance de nutrientes; es en este caso donde la relación Ca/Mg fue más baja (Tabla 1 ).

Área 3: Las características arenosas del suelo de ·esta área hacen que exista mayor aereación, además, existe una
buena humificación determinada probablemente por la participación de la fauna. Las concentraciones de fósforo en el
componente foliar se p,resentan significativamente aftas con respecto al resto de las localidades' en estudio (Tabla 2).
Paralelarnep_te observamos que los valores de peso ·seco de raicillas se encuentran entre los más.'altós;· análisis que
demuestra la eficiencia de las raicillas y de las endonúcorrizas en la absorción del fósforo soluble <:!el suelo (las

. micomas¡is de.EVA e,p.e,ste caso están entre_ los valores significativamente más altos): Las mediciones de peso seco de 
J\Ód,ujps. efectuadas .moi,.traron .mayor cantidad de los núsmos en esta zona, lo que nos hace pensar también en una alta 
efioieI]c.ia .en �I apr9vechamienlo del fósforo.

, Área 4: .EP esta, localid_ad, ,el contenido de fósforo en · suelo es b'ajb· 1pero no difieté 'significativamente de la
'1ocaÍidad.au�r.ior, PQrotro ladp; el pH del suelo fue el más bajo, asf.com(H.límbién el' calcio (Tabla l); Io·que nos hace
pensar que los bajos contenidos de este elemento pudieron determinar· la baja n:odu-lación en comparación con el área 
3, siendo este valor significativamente inferior. La insuficiencia de calcio se refleja negativamente en las propiedades 
fisiológicas y. en la reproducción de las bacterias .nod,.ilru:es ya que este catión está asociado a algWlas enzimas o a 
elementos estructurales de la membrana o la pared éeluiar. Cuando en el medio hay insuficiencia de calcio desciende 
la rigidez de la cubierta bacteriana y su penetrabilidad en la raiz se: modifica (femández, C. y Novo, R., comun. 
pers.). El nitrógeno foliar obtenido está entre los mayores valorés'(Tabla.2), en este caso este.resultado es.atribu.ible a 
la eficiencia en la fijación de los nódulos (Torrey, 1990), arpe�<?'S'e�o,.d,'e°las raicillas y al endófüo. 

Areas 5, 6 y 7 (con problemas penetrabilidad de mortalidad): En las localidades 6 y 7 se encontnirón los mayores 
valores de mateiia orgánica (labia l ). · 
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En estas áreas los· suelos:pennaneeeh anegados durante casi todo el a.í'l.o, lo cual limita la 4escomposicíón de la 
materia organica y la mmerallzación de los elementos debido a la poca oxigenación. 

De esta manera, el fósforo en suelo estuvo entre los menores valores, por otro lado no existe ninguna tendencia 
estable en cuanto a la vanación del calcio y el magnesio y por lo tanto las relaciones Ca!Mg en estos tres sitios son 
completamente diferentes. este hecho, unido a las condiciones de anegación de estas locaJidades,al parecer 
influyer��.en 1a l:!aj� nodulacióu y por lo tanto en el bajo contenido de nitrógeno foliar (Tabla 2). Los menores 
valores de. peso seco. dé' raícillas se obtuvieron erí' estas áreas al igual que en el área 2. El porcentaje de ocupación 
fúngiqi .fue mayor en. el área 5 (casuarinas .aparentemente saludables) con relación a todas las demás áreas 
analizadas , a.c;í como .. b1 'éndófito ai;buscular. Estós dos parámetros fueron los más bajos en el caso de las áreas 6 y 
7. Si con:¡paramos est�s tres localidades, c'omieitt,a á. verse una tendencia en el desbalance entre la ocupación
fúngica,:Jás raicillas y el endófito .. se observa de 'la localidad 5 a la 7, un estadó de transición de las plantas de vivas
a mue�, pues aunqJe las casuarinás todá'via se obie�an saludables en el ári!a: 5, la biomasa de nódulos comienza
a disminuir, lo que Pllfi!!. irydipar que las micorrit.as comienzan a parasitar y las plantas no tienen suficiente
cantidad, de raicillas pai:a mantener· una biomasa de EVA capaz de balancear la pérdida de nódulos producidos por 
Frankid. 

 · 

Las localidades 6 y 7 resultaron ser las más afectadas en cuanto a los parámetros medidos. El área 7 ocupa una 
posición geográficamente más alta en el relieve, lo que determina que el tiempo de exposición al agUa sea menor 
q,Qe las áreas 5 y 6. Sin embargo, es en ésta donde se observa mayor mortalidad de los árboles. Además no se 
encontró relación en cuanto a la variación de las características del' suelo y las afectaciones de las casuarinas, esto 
hace pensa,;,que., 11-P.�e de los bajos contenidos d� fósforo en e1 suelo que atentan contra la simbiosis con Frankia

y cierto desb11lance .en los ma.cronutrientes, existen otras causas relacionadas con las características hidroflsicas de 
los suelos, que todas c�mcatenadas entre sí pudieran detetjninar las afectaciones mencionadas. Por otra parte, el uso 

 . 

indebil:lo de las semU.�� pudiera ocasionar una diplo!�íá, como sucede en· otros 1;>alses donde las casuarinas son 
introducidas. En este sentido. algunos investigadores· han utilizado la' reproducción agámica para evitarse estos 
inconvynientes. Así mismo, no se encontraron raíces con ectomicorrizas en ningµna de las localidades muestreadas. 

CONCI .tJSJONF� 

El desb,alance entre· la relación ocupación fúngica, raicillas y nutrientes, así como la aereación y la 
contaminación en el suelo pudo causar un desbalance funcional en las casuarinas, lo que coincide con las áreas más 
afectadas. 

Las mejores localidades fueron la 1, 3 y 4, donde las poblaciones de casuari!las se observaron con mayor 
actividad biofertilizadora en lo que respecta al peso de los nódulos y a la biomasa del endófito arbuscular, en todo�. 
los casoi¡ j!Stos resultados se corresponden con !as mejores plantaciones desde el punto de vista forestal. j 

La sus�ptibilidad ambiental d� ese balance pudiera estar influenciada por una mayor selección de las especies, l
por lo que recomendamos estudios de genética pQb\acional en las plantaciones que ya se encuentran afectaru\5 y·]
en los lugares donde las casuarinas se vayan a introducir. · 
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Tabla 1. �aracte rísticas químicas de los suelos en las diferentes zonas muestreadas. Cada dato se 
corresponde con la medi a de cinco réplicas 

Tabla 2. Características químicas del follaje en las diferentes zonas muestreadas. Cadf 'dato se 
, ,·. corresponde con la media de cinco réplicas 
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l'ig. l. 'iiilltl. .. ,ÓL d.: :v:. F>•'-eu..tj ...... J� 0,i.1pa .. ió11 fúugica er. laS iak�� je Cil.>1Ja1·i11 .. ..:qu�etifol ...
en las dift>rrntes área� ri.r t'st1.tdi0 1, r,1porvila, 2, Pla7.a, 3, B0ca Ciega, 4. Mayarí, 5, 6 7. Baraguá 

Fig. 2. Contenidos de endófito de m.icorriza arbuscular en las rafees de Casuarina equisetifo/ia en 
las diferentes áreas de estudio. 1, Capdev1la, 2, Plaza, 3, Boca Ciega, 4, Mayari, 5, 6, 7, Baraguá. 
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fig . .,. Variaciótt <le los pt::-o;:, se.:.os áe raicillas de 1...:asuarma i::quisetifoiiu 1;;11 ¡as diferente& área:. de. 

estudio l, Capdevila, '.2, Plaza, 3, Boca Ciega, 4, Mayarí, 5, 6, 7, Baraguá.  

Localidades 

Fig. 4. Variación de los pesos secos de nódulos de Casuarina equisetifolia en las diferentes 
localidades de estudio. 1, Capdevíla, 2, Plaza, 3, Boca Ciega, 4, Mayarí, 5, 6, 7, Baraguá. 
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Localidades 

Fig. 5. Variación de los porcentajes de colonización micorr[zica en plantas de Casuarina equisetifolia en 
las díferentes 1ocaiidades de estudio. 1. Capdeviia, 2, Plaza, 3. Boca Ciega, 4, Mayari, 5, 6, 7, Baraguá. 
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