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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inoculaciéon de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las relaciones suelo:
humus de lombriz sobre posturas de cafeto en los suelos acrisol, cambisol districo y cambisol eltrico. Se ejecutaron tres experimentos
en condiciones de vivero, bajo un disefio factorial completamente aleatorizado, evaluandose variables morfologicas, flngicas y
nutrimentales. Los resultados demostraron que la inoculacién con HMA resulté provechosa, lograndose incrementos en el area foliar
entre 6 y 140 % con relacién a las plantas no inoculadas. La eficiencia micorrizica de las cepas inoculadas estuvo definida por la
fertilidad del suelo y la relacion suelo:humus de lombriz. La micomasa endéfita (ME) dependi6 inversamente de la fertilidad del suelo,
de forma tal que en el acrisol de baja fertilidad los valores asociados con los mayores efectos agrobiolégicos de los HMA (35 mg-g*
suelo) fueron superiores a los encontrados en los suelos cambisoles de media y alta fertilidad (20 a 22 mg-g* suelo). La inoculacién
micorrizica en los sustratos méas adecuados por tipo de suelo incrementé significativamente los contenidos nutrimentales, oscilando
desde 10 hasta 150 %. Los HMA con mejor respuesta por tipo de suelo fueron: acrisol — cambisol districo, Glomus clarum, Glomus
spurcum; cambisol edtrico, Glomus fasciculatum.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: micomasa enddfita, Glomus clarum, Glomus fasciculatum, Glomus spurcum, suelo acrisol, suelo
cambisol.

INOCULATION OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
AND DIFFERENT SOIL: EARTHWORM HUMUS RATIOS
ON COFFEE GROWTH (Coffea arabica L.) CV. CATUAI
AT THE NURSERY STAGE

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of inoculating arbuscular mycorrhizal fungi (HMA) and soil:earthworm humus ratio
on coffee postures in acrisol, dystric cambric and eutric cambisol soils. Three experiments were carried out under nursery conditions
under a completely randomized factorial design, evaluating morphological, fungal, and nutritional variables. Results demonstrated that
inoculation with HMA was effective, accomplishing increases in leaf area between 6 and 140 % compared to non-inoculated plants.
Mycorrhizal efficiency of inoculated lines was defined by soil fertility and soil:earthworm humus ratio. Endophyte mycorrhizal mass
(ME) was inversely dependent on soil fertility, in such a way that values associated with the highest agrobiological effects for the low-
fertility acrisol (35 mg-g* soil) were superior to values found in low and high fertility cambisol soils (20 a 22 mg-g* soil). mycorrhizal
inoculation in the most adequate substrate by soil type significantly increased nutrient content, from 10 to 150 %. arbuscular mycor-
rhizal fungi with better response per soil type were: acrisol — dystric cambisol, Glomus clarum, Glomus spurcum; Glomus fasciculatum.

ADDITIONAL KEY WORDS: endophyte mycorrhizal mass, Glomus clarum, Glomus fasciculatum, Glomus spurcum, acrisol soil,
cambisol soil.
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INTRODUCCION

En la actualidad es prioritaria la busqueda de
alternativas nutrimentales que disminuyan el impacto de
los fertilizantes quimicos en la agricultura, constituyendo
la actividad bioldgica del suelo y los microorganismos un
aspecto muy importante, debido a que incrementan la
eficiencia en la absorcion de nutrimentos, formando parte
de los sistemas integrales de nutricion vegetal (Siqueira y
Franco, 1988; Rivera y Fernandez, 2003; Read y Pérez-
Moreno, 2003).

Dentro de éstos se encuentran los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales establecen
asociaciones mutualistas con el 85 % de las plantas con
interés agrondmico (Herrera et al. (1988), Smith y Read
(1997), presentando una alta especificidad con el suelo en
donde se desarrolla y a su vez le confiere a las plantas
ventajas tales como: mayor capacidad de absorcion radi-
cal, una mejor disponibilidad de agua y cierta proteccién
contra nematodos y enfermedades radicales (Marschnery
Dell, 1994; Azcon-Aguilar y Barea, 1996)

La planta de cafeto, segun Lopes et al. (1983) es
considerada endomicorrizica obligatoria, constituyendo la
etapa de vivero, la fase inicial de su desarrollo y la mas
adecuada para la inoculacién con hongos micorrizicos
(Sieverding, 1991; Trejo et al., 1998).

En Cuba se ha obtenido informacion acerca de los
beneficios de la colonizacion micorrizica en posturas de
cafeto y la aplicacion de enmiendas organicas y abonos
verdes (Fernandez, 1992, 1999; Rivera, 1997; Sanchez,
2000), pero sin duda, es Brasil el pais que mayor
informacion técnica ha generado (Antunes et al., 1988;
Saggin-Junior et al., 1992, 1994); donde se han demostrado
respuestas positivas a la inoculacion, en la fase de
establecimiento de la plantacion e incluso un efecto positivo
mantenido sobre el rendimiento de cafeto en las primeras
cosechas (Siqueira et al., 1993).

Tomando en consideracién que la efectividad de los
HMA esté determinada en funcién de la fertilidad de los
suelos (Siqueira y Franco, 1988) y los antecedentes
expuestos, el presente trabajo tuvo como objetivo conocer
el efecto de la aplicacién de hongos micorrizicos

arbusculares relacionados con diferentes mezclas de suelo:
humus de lombriz, sobre la nutricién y desarrollo de posturas
de cafeto en tres tipos de suelos en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se ejecutaron tres experimentos en viveros de
produccion de cafeto en localidades de la region central de
Cuba. Los suelos se caracterizaron segun Hernandez et
al. (1999) y en el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas
de clima, suelo y ubicacién de las mismas.

Los trabajos se repitieron en dos campafias con un
disefio estadistico completamente aleatorizado con arreglo
bifactorial, donde se estudi6 el efecto de la inoculacion de
HMA y relaciones suelo:humus de lombriz (de acuerdo a
los tipos de suelos) sobre el crecimiento de posturas de
cafeto. Se empleo como testigo, la nhorma de produccién
cubana suelo: humus de lombriz (HL) 3:1, incluido en el
disefio factorial o como testigo de referencia en el tercer
experimento (Rodriguez, 1992). Se sembré el cv. Catuai
en bolsas de polietileno con capacidad de 2.2 kg de sustrato
por bolsa, a razén de 120 plantas por tratamiento.

A continuacidon se detallan los experimentos
ejecutados.

Experimento 1: Se estudiaron tres HMA, Glomus
clarum (Nicolson & Schenck), Glomus spurcum (Walker) y
Acaulospora scrobiculata (Trappe), en un disefio
completamente al azar con arreglo factorial del tipo 4x2,
factor A HMA (tres cepas y sin inoculacion) y factor B, suelo
acrisol:HL (3:1y 5:1), como control suelo: hl 3:1 sin inocular.

Experimento 2: Igual al anterior excepto el tipo de
suelo empleado, cambisol districo.

Experimento 3: Se estudiaron tres HMA, Glomus
clarum, Glomus fasciculatum (Gerdenman y Trappe,
enmendada por Koske y Walker) y Glomus mosseae
(Gerdenman y Trappe), en un disefio completamente al
azar con arreglo factorial del tipo 3x2 con testigo de
referencia (TR), factor A, HMA (tres cepas y sin inoculacion)
y factor B, suelo cambisol eutrico:HL (5:1y 7:1), como TR
suelo:HL 3:1 sin inocular.

CUADRO 1. Caracteristicas generales del clima (temperatura y precipitacién anual media), ubicacion, altitud y tipos de suelos de las

distintas localidades estudiadas.

Experimento Localidades Altitud Suelos Temperatura Precipitacion
(Cuba) (m) (m) (°C) (mm)
1 Tope de Collantes 480-500 Acrisol 19 2,200
Cancan 350-400 Cambisol 23 1,700
3 Santiago 380 Districo 22.6 1,750

Cambisol Eutrico
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Obtencion einoculaciéon delos hongos micorrizogenos
arbusculares

Los inoculantes de HMA se obtuvieron a partir de
multiplicacion de especies donadas por el Instituto de
Ecologia y Sistematica (IES) en Sorghum vulgare, segin
Sieverding, (1991) y tuvieron las siguientes caracteristicas:
Porcentaje de raicillas colonizadas (45 a 60 %) y Esporas
totales (=30 Esporas por g de sustrato).

Se aplicé colocando 10 g bajo la semilla de cafeto en
el momento de la siembra (Saggin-Junior et al., 1992) y la
seleccion del hongo se hizo segun el tipo de suelo, de
acuerdo con Fernandez et al. (1992) y Rivera et al. (1997).
Las actividades agrotécnicas del vivero se realizaron segun
el instructivo técnico del cultivo (MINAGRI, 1987).

Caracteristicas y analisis quimico de los suelos y
sustratos utilizados

Previo al estudio se tomaron muestras de suelo (0 a
20 cm de profundidad) y se determinaron pH-H,O, materia
organica (%), P y K disponible y los cationes, asi como el
Al intercambiable en suelos con pH <5.0 (INCA, 1996). Los
suelos presentaron valores de fertilidad diferentes, estando
agrupados en acrisol de baja fertilidad, cambisol districo
de fertilidad media y cambisol eltrico de alta fertilidad. S6lo
en el acrisol, se presentaron condiciones de acidez
elevadas con un valor de 2.32 cmol-kg™* de Al (Cuadro 2).

La seleccién de los sustratos estuvo relacionada con
la fertilidad de sus suelos. A medida que ésta aumentaba,
se emplearon relaciones suelo:HL con menor aporte de
materia organica, de manera que no se obtuvieran mezclas
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muy ricas en nutrimentos, lo cual podria interferir con el
efecto micorrizico. A continuacién se muestran los
resultados de las caracteristicas quimicas de los sustratos
estudiados, en el caso del humus de lombriz antes de
mezclar en los sustratos, tenia las siguientes
caracteristicas: 25 % de M.O., P total de 2000 mg-100 gty
una capacidad de intercambio catidnico >150 cmol-kg*
(Cuadro 3).

Evaluaciones

Los experimentos se analizaron a los siete meses
después de la siembra determinandose las siguientes vari-
ables:

Morfolégicas. Se evaluaron 20 plantas por
tratamiento, determinandose el area foliar (AF) segun Soto
(1980), tomando las dimensiones lineales de las hojas
(largo y ancho) y aplicando la expresion matematica AF =
largo x ancho x 0.67.

Micorrizicas. Se tomaron muestras de raicillas y
suelo rizosférico de 20 plantas por tratamiento y se les
aplico la siguiente metodologia.

Estimacién del porcentaje de colonizacion micorrizico
y la micomasa endéfita (ME)

Se obtuvieron 200 mg de raicillas y se tifieron con
azul Tripan, segun Phillips y Hayman (1970),
posteriormente se observaron en estéreomicroscopio en
una placa con reticulo de 0.5" de acuerdo al método de
Giovannetti y Mosse (1980), donde las interseccio-nes de
raicillas (100 en cada medicion) fueron calificadas en seis

CUADRO 2. Caracteristicas quimicas de los suelos estudiados de cada localidad.

Materia
Suelo pH organica P,O, K,0 Ca Mg Al
(%) mg-100-g** cmol-kg?
Acrisol 4.9 1.2 2.70 8.7 1.4 14 2.32
Cambisol Districo 7.1 3.8 16.10 28.1 7.8 14 --
3 Cambisol Edtrico 6.8 4.1 38.90 37.4 235 1.3 --
CUADRO 3. Caracteristicas quimicas de los sustratos estudiados.
Suelo Suelo:humus pH Materia organica P,O, K,0 CA MG
de lombriz % mg-100 g* cmol-kg?
Acrisol 31 5.3 2.1 10.90 20.15 6.10 1.3
5:1 5.0 1.6 6.42 19.18 4.56 1.4
Cambisol Districo 31 6.1 4.5 81.25 50.9 14.90 15
5:1 6.6 4.0 63.12 37.6 14.12 1.2
Cambisol Edtrico 5:1 6.1 4.0 73.12 40.77 20.10 1.3
7:1 6.6 4.0 49.17 38.25 18.12 1.3
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categorias: M (sin HMA), y M1, M2, M3, M4, y M5 (con
endofitos) que, multiplicadas respectivamente por 0.0, 1.0,
2.5,15.5, 35.5,y 47.5 % para cada nivel, segun los métodos
propuestos por Trouvelot et al. (1986) y Herrera et al. (1994),
esto permitio estimar las proporciones de densidad visual
(%DV) que a su vez permite la estimacion de la micomasa
de enddfito (ME) en las raicillas:

ME=%DV, "SR
100

donde PSR = peso seco de raicillas y % DV = Porcentaje
de densidad visual. Los valores de ED se expresan
preferiblemente en mg-g*suelo.

Porcentaje de colonizacion. Se calculé el porcentaje
de raicillas colonizadas por los HMA. Los valores fueron

transformados por arc sen . /x/100.

Conteo de esporas. La extraccién de esporas se
realiz6 por la técnica de tamizado y decantado en himedo
propuesto por Gerdemann y Nicolson (1963), con
centrifugacién en gradiente de sacarosa 2 M (Fernandez,
1999). Los valores se expresaron en esporas por 50 g de
suelo seco.

Andlisis Foliar. Se tomaron cinco plantas por
tratamientos y se le realizaron analisis de nitrégeno, fésforo
y potasio por digestion H,SO,-Se y posterior analisis
quimico

Incrementos netos. Los incrementos se estudiaron
a partir del indice de eficiencia (IE) que representa incre-
mentos relativos y permite comparar experimentos conduci-
dos en diferentes condiciones edéficas. En este trabajo,
se le aplico al area foliar, tomando como testigo la relacion
suelo(s):HL (3:1). La expresién en cuestion es la siguiente:

AFInoculado — AFTestigo
AF Testigo

IE(%) = -100

Andlisis estadisticos. A las variables se les aplicé
el andlisis de varianza correspondiente con el disefio
estadistico utilizado. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, se aplico
la prueba de Duncan con P<0.001 como criterio de
comparacion.

Se realizaron andlisis de regresion entre area foliar y
endéfito arbuscular los contenidos nutrimentales,
obteniéndose como modelo de mayor ajuste el polinomio
de segundo grado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de
posturas de cafeto

Se destaco la positiva respuesta de las plantas a la
inoculacion, presentandose siempre combinaciones HMA-
suelo:HL que produjeron incrementos significativos en el area
foliar y en las variables micorrizicas (Cuadros 4, 5y 6).

En condiciones de baja fertilidad (Exp. 1), fueron
necesario las mayores aportes de abono orgéanico (S: HL;
3:1) para lograr mayor colonizacién micorrizica, sin em-
bargo, cuando las cantidades de abono orgénico fueron
menores (relacion 5:1), la micorrizacion no logré en todos
los casos superar la conducta del testigo y siempre presento
un comportamiento inferior al registrado con las mismas
cepas en larelacion 3:1 (Cuadro 4).

En el segundo experimento y relacionado con mayor
fertilidad del suelo de los sustratos se obtuvieron plantas méas

CUADRO 4. Efectos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el area foliar y algunas variables micorrizicas de posturas de
cafeto cultivadas en mezclas de suelo acrisol:humus de lombriz (Experimento 1).

Cepas de HMA S:HL Area Foliar IE CM ME Esporas-50 g*
(cm?) (%) (%) (mg-g* de suelo) de suelo
Acaulospora srobiculata 31 119.55 ab? 107.1b 40.3 a 32.32a 28.0c
5:1 71.70 cd 24.26 e 355b 28.28 abc 16.0d
Glomus spurcum 31 94.62 bc 63.9c 37.3b 27.06 bc 41.6 a
5:1 107.44 bc 86.2 bc 404 a 21.76 cd 32.0 bc
Glomus clarum 31 138.83 a 140.6 a- 414 a 31.62 ab 356b
5:1 33.6le 41.7d 22.7d 13.46 e 32.3 bc
Testigo 31 57.70d 305¢ 19.56 cd 15.6d
5:1 35.84 e 37.8f 326¢C 15.23 e 8.6e
EE 6.32%** 2.59%** 0.45%** 1.60%* 1.97%x*
CV (%) 18.87 15.8 24 12.63 15.06

“Medias con letras iguales en la misma columna no difieren segin Prueba de Duncan a una P<0.001. ***; significativo a una P<0.001.
S: suelo; HL: humus de lombriz; CM: colonizaciéon micorrizica; IE: indice de eficiencia; ME: micomasa enddfita; EE: error estandar; CV: coeficiente de variacion.

Inoculacién de hongos...



vigorosas. Los mayores efectos de la inoculacién micorrizica
se registraron en los sustratos con menor relacion suelo:HL
(5:1), en contraste con la mayor proporcion de humus de
lombriz (3:1), donde se originaron las plantas méas pequefias
e inclusive, menores a las del testigo.

Este fendbmeno pudo estar relacionado con las altas
concentraciones de nutrimentos presentes en esa relacion,
lo cual influyé de manera negativa en la efectividad de las
cepas (Cuadro 5).

El efecto positivo de la inoculacion micorrizica se
mantuvo en las condiciones de alta fertilidad, siendo
entonces la relacion suelo:HL (7:1) en la que se produjeron
las mejores posturas de cafeto y por ende donde se logro
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relacion suelo:HL, considerando que la calidad de un
determinado sustrato depende del tipo de suelo y su
fertilidad asociada.

Los resultados apoyan la efectividad de la
micorrizacion con un suministro suboptimo de nutrimentos,
y la necesidad de un minimo de nutrimentos para que la
misma garantice los requerimientos de las plantas; de no
existir, como en el caso del Experimento 1 la accion de
estos microorganismos seria ineficiente.

Los incrementos del area foliar en las plantas
inoculadas oscilaron desde 6 hasta 140. 6 %,
encontrandose efectos positivos tanto en suelos con bajas
fertilidad, donde podia ser esperado segin Harley y Smith

una colonizacion mas efectiva (Cuadro 6). (1983); Saggin-Junior et al. (1992); Pate (1994), Smith et
al. (1994), como en suelos con adecuada fertilidad,
corroborando la alta dependencia micorrizica del cafeto
(Siqueira y Franco, 1988) y la efectividad, cuando se

escogen HMA especificas por tipo de suelo.

La respuesta a la inoculacion de plantas de cafeto
con HMA en diferentes tipos de suelos, demostré una alta
dependencia entre la eficiencia de la micorrizacion y la

CUADRO 5. Efectos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el area foliar y algunas variables micorrizicas de posturas de
cafeto cultivadas en mezclas de suelo cambisol districo:humus de lombriz (Experimento 2).

Cepas de HMA S:HL Area Foliar IE CM ME Esporas-50 g*
(cm?) (%) (%) (mg-g* de suelo) de suelo
Glomus spurcum 31 249.7 de 8.94d 41.2 bc 12.20 cd 52.0b
5:1 346.8 b 51.3b 41.5 bc 15.86 bc 47.0 bc
Acaulospora srobiculata 31 301.8¢c 31.6¢ 35.2 cd 11.46 cd 313c
5:1 213.6 fg -6.8¢e 34.2d 9.73 e 25.0c
Glomus clarum 31 206.3 g -99e 259e 8.26 e 613 a
5:1 481.1 a 109.9 a 495 a 19.94 a 50.6 b
Testigo 31 229.2 ef --- 38.4 bc 10.53 de 47.0b
5:1 243.7 de 6.3d 35.1cd 15.26 bc 38.0c
EE 13.90%** 12, 2% 1,94+ 1.23%x* 1.25%+*
CV (%) 6.30 10.25 15.98 17.01 17.94

“Medias con letras iguales en la misma columna no difieren seglin Prueba de Duncan a una P<0.001. ***; significativo a una P<0.001.
S: suelo; HL; humos de lombriz; CM: colonizaciéon micorrizica; IE: indice de eficiencia; ME: Micomasa enddfita; EE: error estandar; CV: coeficiente de variacion.

CUADRO 6. Efectos de hongo micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el area foliar y algunas variables micorrizicas de posturas de cafeto
cultivadas en mezclas de suelo cambisol eltrico:humus de lombriz (Experimento 3).

Cepas de HMA S:HL Area foliar IE CM ME Esporas-50 g*
(cm?) (%) (%) (mg-g* de suelo) de suelo
Glomus clarum 5:1 176.1c 6¢C 43.4 ¢ 13.6d 47.0b
7:1 299.6 a 80.2 a 61.8a 209 a 416 ¢
Glomus fasciculatum 5:1 2074 b 24.8Db 41.1d 16.0 cd 67.0 a
7:1 307.7 a 85.1a 51.1b 194 b 44.0 bc
Glomus mosseae 5:1 164.4 d -1.1d 38.3fg 58e 43.0 bc
7:1 161.2d -3.01d 42.4 cd 6.0e 34.0d
5:1 839e -49.5e 389e 11.5d 17.3f
7:1 46.7 f -719f 26.7 f 3.0f 22.0e
Testigo 3:1 166.2 d _ 25.1e 48e 44.2 bc
EE 5.67*** 1,175 1.10% 1.87%x* 2.10%*
CV (%) 7.00 5.1 4.63 17.54 8.46

“Medias con letras iguales en la misma columna no difieren seglin Prueba de Duncan a una P<0.001. ***; significativo a una P<0.001.
S: suelo; HL; humos de lombriz; CM: colonizaciéon micorrizica; IE: indice de eficiencia; ME: Micomasa enddfita; EE: error estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Las especies del género Glomus, mostraron un buen
comportamiento. Segun Herrera et al. (1988) y Sieverding
(1991), poseen un amplio espectro funcional, predominando
en ecosistemas tropicales de alta fertilidad, donde resultan
eficientes y competitivas.

La aplicacién de Glomus clarum produjo efectos
positivos en el desarrollo foliar en todos los suelos, al igual
gue Glomus fasciculatum, que solamente se prob6 en el
suelo cambisol eutrico. El estudio de la especie Glomus
spurcum, aislada en la Provincia de Villa Clara (para este
estudio), arrojé también resultados positivos, presentando
buen comportamiento cuando se inoculé en condiciones
edéficas similares a su origen (Experimento 2).

También se estudié la inoculacion de Acaulospora
scrobiculata (Cuadros 4 y 5), obteniéndose la mejor
respuesta a esta especie en el suelo con elevadas
concentraciones de aluminio (2.3 a 2.5 cmol-kg™ de suelo),
coincidiendo con los resultados aportados por Barros (1987)
en suelos cafetaleros similares.

Por otra parte, se demostro que la intensidad en la
respuesta a la micorrizacién estuvo relacionada con la
fertilidad de los suelos, disminuyendo el incremento a
medida que aument¢ la fertilidad. Los méaximos incrementos
alcanzado en el area foliar fueron, en el suelo de baja
fertilidad, 140.6 %, en fertilidad media de 110 % y en el de
alta fertilidad, 86 %.

Estos resultados concuerdan con los criterios de
efectividad de la simbiosis en funcion del contenido de
nutrimentos y fundamentalmente del fésforo (Siqueira y
Franco, 1988; Sieverding, 1991; Miranda y Harris, 1994,
van der Heijden, 2002), y si bien la mayor parte de esta
informacion relaciona la alta efectividad en presencia de
bajos contenidos de P disponible en el suelo evaluado como
P inorgénico, todo parece indicar que en nuestro caso, al
menos para las especies de Glomus estudiadas, la cantidad
de P disponible asociada con la maxima eficiencia no fue
baja.

Efecto de la inoculacién de cepas de HMA sobre el
funcionamiento de la simbiosis

El funcionamiento flngico se pudo evaluar a través
del porcentaje de colonizacion y la micomasa endofita
arbuscular (ME), sin embargo, la discusion de los
resultados, se hara a partir de la informacion de la ME,
debido a que expresa la intensidad de la colonizacion
(Herrera et al; 1994).

Se encontré una elevada relacion entre la masa del
enddfito arbuscular y el area foliar de las posturas, de forma
tal que los tratamientos micorrizados que produjeron las
mayores posturas presentaron a su vez los mayores valores
de ME. En todos los casos (Cuadros 4, 5y 6) se aprecian
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diferencias significativas entre los tratamientos y a medida
gue la inoculacion fue mas eficiente se encontraron efectos
superiores sobre la ME.

En condiciones de baja fertilidad (Cuadro 4) las vari-
ables micorrizicas mostraron los mayores valores (1.62
mg-g*-suelo) en la menor relacién S:HL (3:1). Este
fendbmeno esta relacionado con los bajos niveles de
nutrimentos del Acrisol, donde si bien se encontré una
respuesta positiva a la inoculacion, los valores absolutos
de area foliar, fueron inferiores a los alcanzados en otros
suelos. En este caso la respuesta a la micorrizacion fue
muy fuerte, sin embargo, las plantas presentaron valores
de crecimiento inferiores a los otros experimentos en que
la colonizacién fue menos intensa.

Esto no significa que los mayores efectos de la
micorrizacién estén asociados a posturas méas pequefias,
sino que el proceso fue mas eficiente, cuando se desarrolld
en condiciones de menor disponibilidad de nutrimentos.
De la cepa en cuestién va a depender, en que la amplitud
de disponibilidad de los elementos se obtiene la mayor
eficiencia micorrizica, segun lo establecido por Sieverding
(1991) y Sanchez (2000).

En los cambisoles (Cuadros 5 y 6), las cepas mas
eficientes en el desarrollo foliar, Glomus clarum, Glomus
fasciculatum y Glomus spurcum, produjeron valores
elevados de ME (19.4y 21.9 mg-g™).

La inoculacion de Acaulospora scrobiculata produjo
efectos positivos sobre el crecimiento y el funcionamiento
fungico cuando se aplicé en el suelo acrisol, sin embargo,
en el cambisol districo este efecto fue menor. La
informacion evidencio que los valores fungicos fueron
inferiores a los del testigo en los casos en que no hubo
efecto de la inoculacién, lo cual no debe interpretarse como
un proceso infectivo fallido, sino al contrario, la cepa
introducida fue agresiva y competitiva para mantener su
presencia en el interior radical, ain en detrimento de la
propia planta manifestando un evidente proceso parasitico
coincidente con lo asegurado por Herrera et al. (1988), para
especies fangicas y vegetales en ecosistemas naturales.

Otro aspecto interesante fue la diferencia entre los
valores de ME en dependencia de los suelos. Los mayores
valores se encontraron en el suelo acrisol, lo cual pudiera
ser una consecuencia de la baja disponibilidad de
nutrientes, condicionando una mayor reproduccién de
estructuras flingicas, para compensar esta situacion a
través de un mayor funcionamiento micorrizico.

En la Figura 1 se muestran las curvas de tendenciay
las ecuaciones de regresion (polinomio de segundo grado)
entre la M.E (x) y la produccién de area foliar (y), en cada
una de las relaciones suelo: abono organico estudiadas en
los diferentes experimentos.
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FIGURA 1. Curvas de tendencia y ecuaciones de regresion (polinomio de 2% grado) entre la variable fingica endoéfito arbuscular (x) y la

produccion de areafoliar de cafeto (y), en cadaunade las relaciones suelo(s): abono orgéanico (HL) estudiadas en los diferentes

experimentos.

Las mayores relaciones se observaron en los
sustratos mas adecuados para la micorrizacion de las
posturas de cafeto en cada condicién de suelo, siendo en
los casos de alta y media fertilidad (Experimentos 3y 2,
respectivamente) donde se reportaron los mayores
coeficientes de determinacion, indicando que el crecimiento
respondio en alta medida a la eficiencia de la micorrizacion.

Efecto de la inoculacion de cepas de HMA sobre los
contenidos nutricionales de las posturas de cafeto

Los HMA desempefian un papel preponderante en

los mecanismos de absorcion de nutrimentos en las plantas,
por lo tanto una de las variables que mejor pueden evaluar
la eficiencia de la infeccién micorrizica en las plantas son
los contenidos nutrimentales (Marschner y Dell, 1994).

En el caso del fésforo (P), su proceso de absorcion y
transporte hacia la planta esta muy relacionado con el
funcionamiento de la simbiosis micorrizica, constituyendo
el metabolito clave en el intercambio hongo-planta
(Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1988). Sin embargo,
elementos como el nitrégeno (N) y el potasio (K) que se
mueven en el suelo por efecto de masa, la micorrizacién
no debe desempefiar un papel decisivo en dicho proceso,
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no obstante, si la planta esta micorrizada no hay dudas de
gue ellos se translocan a través de las hifas y de hecho la
inoculacién con cepas eficientes pudiera incrementar su
absorcién (Mader et al., 2000).

Si bien los tratamientos micorrizados presentaron los
mejores contenidos foliares, éstos, sin embargo, fueron
muy bajos sobre suelo acrisol (Cuadro 7), lo que esta en
correspondencia con la baja fertilidad del mismo (Cuadros
3y4).

En los experimentos desarrollados en los suelos del
tipo cambisol (Cuadros 8y 9), los contenidos foliares en la
mejor combinacién cepa: sustrato, fueron los mas altos y
de forma general éstos fueron muy similares entre cada
experimento, indicando que la micorrizacion en presencia
de un contenido “adecuado” de nutrimentos garantizé un
buen estado nutricional, e inclusive éptimo, en las posturas.

CUADRO 7. Contenidos de N, Py K foliares encontrados en plantas
cafeto cultivadas en suelo acrisol con cepas de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA).

Cepas de HMA S:HL N P K
(%) (%) (%)
Acaulospora scrobiculata 3:1 1.70 b? 0.13b 1.30 a
5:1 1.00e 0.10d 1.00d
Glomus spurcum 3:1 1.23 ¢ 0.10d 1.13 ¢
5:1 1.23c 0.10d 1.00d
Glomus clarum 31 1.76 a 0.14 a 130 a
5:1 1.13d 0.10d 1.20b
Testigo 3:1 1.00e 0.11lc 1.00d
5:1 1.00e 0.10d 1.00d
EE 0.037™ 0.005™  0.021™
CV (%) 5.32 7.46 3.34

“Medias con letras iguales en la misma columna no difieren segun la prueba de Duncan a una
P<0.001.

3:1y5:1; relacion suelo (S):humus de lombriz (HL); CV:coeficiente de variacion; EE: error estandar.

***: Significativo a una P<0.001

CUADRO 8. Contenidos de N, Py K foliares encontrados en plantas
cafeto cultivadas en suelo cambisol districo con cepas
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

Cepas de HMA S:HL N P K
(%) (%) (%)
Glomus spurcum 31 1.73 e 0.22d 1.80 ¢
5:1 210c 0.31b 2.00 b
Acaulospora scrobiculata  3:1 2.73b 0.30c 256 a
5:1 1.80d 0.20 e 1.56d
Glomus clarum 31 1.44f 0.18 f 1.06i
5:1 3.03a 0.37 a 250a
Testigo 3:1 1.70 e 0.21e 1.23e
5:1 1.56 f 0.13g 1.66d
EE 0.10™ 0.007™ 0.072™
CV (%) 8.88 5.05 7.22

“Medias con letras iguales en la misma columna no difieren, segln la prueba de Duncan a una
P<0.001.

3:1y5:1; relacion suelo (S):humus de lombriz (HL); CV:coeficiente de variacion; EE:error estandar.

***. Significativo a una P<0.001.

Inoculacién de hongos...

La inoculacion con cepas seleccionadas influy6 de
manera positiva en la absorcion de los nutrimentos. En el
caso de las plantas sin inocular, estas absorben los
nutrientes, o se hace necesario incrementar los aportes de
éstos para compensar la ausencia de una micorrizacién
eficiente, pues los incrementos nutricionales de las
combinaciones inoculadas con las cepas eficientes de HMA
indicaron que éstos no fueron suficientes en dichos
tratamientos.

En el experimento desarrollado en el suelo tipo acrisol
de baja fertilidad, aun cuando la inoculacién conllevo a
incrementos significativos en el area foliar en comparacion
con el testigo, el hecho que los contenidos foliares fueran
inferiores a los obtenidos en las posturas micorrizadas en
los otros experimentos, indico que parece necesario realizar
mayores aportes de nutrimentos aln en presencia de la
inoculacion para obtener plantas mas vigorosas.

CUADRO 9. Contenidos de N, Py K foliares encontrados en plantas
cultivadas en suelo cambisol edtrico.

Cepas de HMA SHL N P K
) %) ()
Glomus clarum 5:1 1.43f 0.12 f 1.33d
7:1 1.63d 0.24b 1.40 cd
Glomus fasciculatum 5:1 1.90b 0.20c 1.70 b
71 2.70 a 0.29 a 2.23a
Glomus mosseae 5:1 156 e 0.16d 1.30e
7:1 1.70 c 0.15e 1.26f
Sin inoculacion 5:1 1.06 h 0.10¢g 1.30d
71 1.03h 0.10g 1.16 f
Testigo 3:1 1.16g 0.15e 1.00
EE 0.068™ 0.009™ 0.077™
CV (%) 6.57 8.40 8.34

Medias con letras iguales en la misma columna no difieren, segun la prueba de Duncan a una
P<0.001.

3:1y 5:1: relacién suelo (S):humus de lombriz (HL).

*** Significativo a una P<0.001.

La inoculacion de cepas eficientes de HMA por tipo
de sueloy con la relacién suelo-abono organico adecuada,
produjo, asi mismo, un incremento significativo en la
nutricion mineral de las posturas expresadas en mayores
contenidos de nutrimentos (NPK); obteniéndose, ademas,
altas y significativas relaciones entre el area foliar de las
posturas, los valores de funcionamiento flingico (ME) y los
indices nutricionales, lo que permite establecer que en éstos
experimentos una de las vias principales del efecto
agrobioldgico de la micorrizacion se di6 a través de mejoras
en la absorcion de los nutrientes y en el desarrollo del area
foliar.

CONCLUSIONES

Se encontro respuesta del cafeto a la inoculacion HMA
en los tres tipos de suelos en que se estudié, oscilando los



incrementos en la produccion de area foliar entre 10y 257
% con respecto a los testigos de produccion.

La eficiencia micorrizica dependio de la fertilidad del
sustrato definido por lariqueza del suelo y la relacién suelo-
abono organico utilizado.

Las mejores relaciones suelo: humus de lombriz
encontradas por tipos de suelo fueron: cambisol eutrico
(alta fertilidad): 7:1; cambisol districo (media fertilidad)): 5:1;
acrisol (baja fertilidad): 3:1.

El funcionamiento flngico expresado como micomasa
del enddfito, dependid de la fertilidad del suelo. En condiciones
de mediay alta fertilidad, las mayores posturas se obtuvieron
con valores de enddfito entre 20 a 23 mg-g* de suelo, mientras
gue en condiciones de baja fertilidad, los valores adecuados
de enddfito se elevaron hasta 41.2 mg-g* de suelo.

La inoculacién de cepas eficientes de HMA por tipo
de suelo, produjo incrementos en la nutricion mineral de
las posturas, expresadas en mayores contenidos de
nutrimentos.
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