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EFECTIVIDAD DE CEPAS DE HMA EN EL CULTIVO
DE LA YUCA (Manihot esculenta Crantz)

EN DOS TIPOS DE SUELOS

Effectiveness of AMF strains on cassava crop (Manihot esculenta Crantz)
in two types of soils
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Jaime Simé Gonzalez? y Ramoén Rivera Espinosa®

ABSTRACT. This study was carried out with the objective
of evaluating the effectiveness of inoculating arbuscular
mycorrhizal fungal strains (AMF) on commercial clones of
cassava crop (Manihot esculenta Crantz) and its dependence
on the type of soil. Thus, the effectiveness of three AMF
strains, Glomus cubense, Rizophagus intraradices and
Funneliformis mosseae, was compared in Carbonated Loose
Brown and Lixiviated Red Ferralitic soils. In the first soil, six
commercial clones were used at a randomized block design
with factorial arrangement, four replications and repeated for
two years.Inthe second soil, AMF strains were just evaluated
in ‘CMC-40’ clone at arandomized block design with four
repetitions and conducted for two years. Cassava crop showed
a high response to AMF strain inoculation. Strain effectiveness
was different in either soil, so that R. intraradices behaved
as the efficient AMF strain in Carbonated Loose Brown soils
with pH 7,0 and G. cubense in Lixiviated Red Ferralitic
soils with pH about 6,5. Although some clones showed
compatibility for either strain, they did not stop establishing
an effective symbiosis with the efficient strain, in such a way
that compatibilities a mong clones do not change the criteria
to recommend AMF strains per soil. Efficient strains per
type of soil obtained for cassava crop coincide with the ones
previously found for different crops.

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi,
inoculation, soils

INTRODUCCION

El cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz)
esta extensamente diseminado en el trépico, asi
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RESUMEN. Con el objetivo de evaluar la efectividad de
la inoculacion de cepas de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en clones comerciales de yuca (Manihot esculenta Crantz) y
su dependencia con el tipo de suelo, se compard la efectividad
de tres cepas de HMA, Glomus cubense, Rizophagus
intraradices y Funneliformis mosseae, tanto en suelo Pardo
Mullido Carbonatado como en Ferralitico Rojo Lixiviado. En el
primer suelo, se utilizaron seis clones comerciales en un disefio
debloques al azar con arreglo factorial, cuatro réplicas y repetido
durante dos afios. En el segundo suelo, solo se evaluaron las
cepas de HMA en el clon ‘CMC-40’ en un disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones y ejecutado en dos afios. El cultivo
de la yuca present6 una alta respuesta a la inoculacion de cepas
de HMA. La efectividad de las cepas fue diferente en uno y otro
suelo, de forma tal que R. intraradices se comportd como la
cepa eficiente de HMA en el suelo Pardo Mullido Carbonatado
con pH de 7,4 y G. cubense en el Ferralitico Rojo Lixiviado
con pH alrededor de 6,5. Si bien algunos clones presentaron
una compatibilidad por una u otra cepa, no dejaron igualmente
de establecer una simbiosis efectiva con la cepa eficiente, de
forma tal que las compatibilidades de los clones no cambian los
criterios de recomendacion de cepas de HMA por suelo. Las
cepas eficientes por tipo de suelo obtenidas para la yuca coinciden
con las encontradas anteriormente para diferentes cultivos.

Palabras clave: hongos micorrizicos arbusculares,
inoculacion, suelos

como en un amplio grupo de paises y tipos de
suelos, utilizandose no solo como fuente de alimento
humano”® y animal (1, 2), sino incluso con una
comprobada eficiencia para la generacion de alcohol
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(3, 4), todo lo cual avala su importancia econémica.
Cuba no es una excepcion y anualmente se plantan
150 000 ha y se prevé un incremento en la superficie
del cultivo durante los proximos afios (5).

Si bien es un cultivo rustico, los altos rendimientos
requieren de la aplicacion de fertilizantes minerales o
abonos organicos y con el empleo de dosis Optimas
se pueden obtener entre 40 y 60 t ha'afio' de raices
comerciales (6); no obstante, en Cuba generalmente
no se fertiliza ni se riega®, todo lo cual conlleva a bajos
rendimientos del orden de 7 t ha'afio™.

Por otra parte, la yuca es un cultivo con alta
dependencia micorrizica (2, 7) y en Cuba los trabajos
de inoculacién de cepas de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) comenzaron en este cultivo
en suelos Pardos mullidos carbonatados, los que
permitieron establecer la efectividad de la inoculacion,
garantizando altos rendimientos y la disminucion en los
requerimientos de fertilizantesP; sin embargo, las altas
dosis de inoculantes recomendadas (7) y empleadas
entonces (50 g planta™'), no permitieron su utilizacién
en la practica agricola.

Posteriormente, se logré estandarizar el método
de aplicacion del inoculante por la via de recubrimiento
de las puntas de las estacas, en dosis de 10 kg ha™
y de recubrimiento total en dosis de 20 kg ha™ (8),
cuyas dosis relativamente bajas, no solo garantizaron
la efectividad, sino que hicieron factible su aplicacion
a escala productiva (9).

Asimismo, en algunos paises productores de
yuca en Africa (10, 11) y Colombia (11), se han
reportado a escala experimental resultados positivos
a la inoculacion de cepas de HMA, sin considerar los
criterios de recomendacién de cepas eficientes HMA
por tipo de suelo (12), que han sido encontrados en
Cuba para un grupo amplio de cultivos y tipos de
suelos.

Los trabajos de recomendacién de cepas de
HMAP se realizaron con un solo clon, mientras en Cuba
se dispone actualmente de varios clones comerciales
(13) y actualmente es una tarea evaluar, si producto de
la variabilidad existente entre los clones comerciales,
se mantienen, tanto la respuesta a la inoculacion de
cepas de HMA, como la existencia, al menos, de
una cepa de HMA por tipo de suelo (12),con la cual
cualquiera de los clones establece una simbiosis
efectiva y mantiene, por tanto, la regularidad de baja
especificidad de la cepa eficiente HMA con los clones,
en este caso.

€ Oficina Nacional de Estadistica e Informacion. Sector agropecuario.
Indicadores seleccionados [en linea]. 2014, [Consultado: 10 de diciembre de
2015], Disponible en: <http://www.one.cu/publicaciones/05agropecuario/
ppalesindsectoragrop/ppales_inddic13.pdf>.

P Ruiz, L. Efectividad de las asociaciones micorrizicas en raices y
tubérculos en dos tipos de suelos. Tesis de Doctorado, Universidad
Agraria de La Habana-Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, La
Habana, Cuba, 2001, 101 p.
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Asimismo, no existe informacién experimental
previa sobre la eficiencia de la aplicacion de diferentes
cepas de HMA a este cultivo en suelos Ferraliticos
Rojos, los cuales abarcan alrededor de 720 000 ha
de la superficie agricola del pais (14); ademas, entre
las cepas de HMA que inicialmente fueron evaluadas®,
no se utilizdé G. cubense (15), una cepa con alta
efectividad para diferentes cultivos en ese tipo de
suelo (16).

A partir de las consideraciones anteriores y
teniendo en cuenta la importancia de los suelos
Pardos Mullidos Carbonatados y los Ferraliticos
Rojos Lixiviados en la agricultura cubana, asi como
la reconocida dependencia micorrizica del cultivo,
se desarrollaron dos estudios, para evaluar la
efectividad de la inoculacion de cepas HMA en clones
comerciales de yuca (Manihot esculenta Crantz) y su
dependencia con el tipo de suelo, asi como extender a
los Ferraliticos Rojos, los criterios de manejo de cepas
eficientes de HMA en este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se ejecutaron en dos tipos
de suelos, a) Pardos Mullidos Carbonatados (17),
clasificados internacionalmente como Feozem
endocarbonatado (18), durante los afios 2012 y
2013, en areas del Instituto de Investigaciones de
Viandas Tropicales (INIVIT), ubicado en el municipio
de Santo Domingo, provincia de Villa Clara, a los
22° 35’ de latitud Norte y 80° 18’ de longitud Oeste y
40 ms. n. m. y b) Ferraliticos Rojos Lixiviados (17),
clasificados también como Nitisol ferralico, rodico,
lixico, éutrico (18), durante los afios 2013 y 2014, en
las areas experimentales del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), ubicado en San José de las
Lajas, provincia de Mayabeque, a los 23°01’de latitud
Norte y 82°08’ de longitud Oeste y a 120 m s. n. m.

Las principales caracteristicas quimicas de
estos suelos y los contenidos de esporas de HMA
“residentes” en ellos se presentan en la Tabla 1.

Los suelos Pardos Mullidos Carbonatados
presentaron valores de pH-H,O ligeramente alcalinos,
con contenidos bajos de fosforo y medios de potasio
disponible, asi como contenidos altos de Ca y Mg
intercambiable con una alta CIC de alrededor de
50 cmol kg, siendo de forma general, valores
representativos de este tipo de suelo. La materia
organica presento bajos porcentajes de 2,0 %.

Las esporas “residentes” de HMA en las
condiciones iniciales fueron muy bajas y menores
a 30 en 50 g, similares a los contenidos obtenidos
por otros autores en estos mismos suelos (8, 20)
y posiblemente asociadas al cultivo intensivo y la
fertilizacion sistematica que han recibido estos suelos.
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Tabla I. Algunas caracteristicas quimicas de los suelos al inicio de los experimentos (*) y cantidad de
esporas de HMA “residentes” (0-20 cm de profundidad)

. pH MO P Na* K* Ca* Mg* 4
Tipos de suelos H,0 (%) (mg kg") (cmol kg") Esporas #50 g
Ferraliticos Rojos Lixiviados 6,6 3,20 341,2 0,12 0,25 11,9 2.4 130
Pardos Mullidos Carbonatados 7.4 2,0 1,75 0,35 0,46 32,0 4.2 28

*Valores promedio de ocho muestras (cuatro en cada afio)

Técnicas analiticas utilizadas® (19): pH-H,O, potenciometria con extraccién 1:2,5; materia organica (MO), digestion himeda segun Walkey
y Black; P (asimilable), colorimetria con extraccion 1:25 con H,SO, 0,025 M; cationes intercambiables, valoracion con extraccion NH,Ac 1 M.

Esporas HMA, método decantado-hiumedo modificado

La precipitaciéon anual durante el periodo
experimental en el area de suelos Pardos Mullidos
Carbonatados fue de 1626,4 mm en el 2012 y de
1519,1 mm en el 2013, superiores al promedio de los
ultimos 25 afos (1349 mm). Las temperaturas media
anuales fueron de 24,1 y 24,6 °C, respectivamente
y similares a las histéricas de 25 afios (24,3 °C).

Los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados presentaron
pH neutros, con contenidos de Ca y Mg intercambiables
del orden de 11,9 y 2,6 cmol kg respectivamente, los
cuales resultan tipicos para estos suelos. Los contenidos
de fésforo disponible fueron elevados y relacionados con
fuertes aplicaciones previas de fertilizantes minerales.
Las esporas residentes fueron bajas y posiblemente
asociadas con las aplicaciones anteriores de fertilizantes
y la alta disponibilidad de fésforo en el suelo.

Los contenidos de materia organica fueron altos
para este tipo de suelo Ferralitico situado a 120 ms. n. m.
y con un régimen de temperaturas medias anuales en
los Ultimos 25 afios de 24,2 °C.

Las precipitaciones anuales en el 2013 se
correspondieron con un ano lluvioso, 1709,9 mm y en
el 2014 de 1414,2 mm, ligeramente inferior al promedio
histérico de los ultimos 25 afios (1591,8 mm), las que
permiten considerar esta localidad como un area bajo un
régimen adecuado de precipitaciones. Las temperaturas
media anuales fueron de 24,2 y 23,8 °C en el 2013 y
2014 respectivamente, con poca variacion entre los afios
y similares a la media de los ultimos 25 afos.

ExperiMENTO DE cEPAS DE HMA Y CLONES DE YUCA
EN SUELOS PARDOS MuLLIDOS CARBONATADOS

Se estudioé el comportamiento de diferentes cepas
de HMA frente a seis clones de Manihot esculenta
Crantz, en un disefio de bloques al azar con arreglo
factorial y cuatro repeticiones. El factor A compuesto
por seis niveles, donde se incluyeron las cepas de HMA,
a saber 0 % NPK, 25 % NPK, 25 % NPK +
Funneliformis mosseae (21), 25 % NPK+ Glomus

EHerrera, R. A.; Ferrer, R. L. y Furralzola, E. Estrategia de funcionamiento
de las micorrizas VA en un bosque tropical. Biodiversidad en Iberoamérica:
Ecosistemas, evolucion y procesos sociales. (ed. ser. Monasterio M.), (ser.
Diversidad Biologica), Programa Iberoamericano de Ciencia y tecnologia
para el desarrollo, Subprograma XII, Mérida, 1995.
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cubense (15), 25 % NPK+ Rizophagus intraradices (21)
y 100 % NPK; el factor B, conformado por los clones,
también compuesto por seis niveles y el factor C por
dos niveles, que se corresponde con la repeticién en
dos afios.

La clave de identificacion de las cepas de HMA
en la coleccién del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas de Cuba se corresponde con INCAM-2,
INCAM-4 y INCAM-11, respectivamente. En todos los
casos, el contenido de esporas de los indculos oscilé entre
25y 30 esporas g de suelo y fueron suministradas por
el Departamento de Biofertilizantes y Nutricion de las
Plantas de esta institucion.

La dosis de fertilizantes utilizada de conjunto con la
aplicacion de las cepas de HMA se basoé en resultados
previosP, los que establecieron que en presencia de
la inoculacion de la cepa eficiente para esa condicion
edafica, los requerimientos de fertilizantes minerales,
para un adecuado funcionamiento micorrizico, fueron
del 25 % de las dosis de fertilizantes minerales (NPK),
empleadas para obtener altos rendimientos. Se utilizé
como 100 % NPK las dosis de 150, 60 y 200 kg ha™
de N, P,O,y K,O, respectivamente.

Los clones de yuca utilizados fueron ‘INIVIT E
80+1’, ‘CMC-40', ‘INIVIT Y 93-4’, ‘CEMSA 74-6329’,
‘CEMSA 74-725’ y ‘Sefiorita’, pertenecientes a la
coleccion del INIVIT y suministrados por esta institucion,
los que estan considerados clones comerciales para el
cultivo en el pais (13). El marco de plantacion (13) y la
fecha de plantacién de cada clon se presentan en la
Tabla 1.

Las parcelas estaban constituidas por 32 plantas,
de las cuales se evaluaron 12, realizandose la cosecha
alos 12 meses de plantados los clones. El experimento
se repitié dos veces.

ExperiMENTO DE cEPAS DE HMA EN SUELOS
FerrALITICO RoJo Lixiviabo

Se evalud el comportamiento de tres cepas de HMA
y un tratamiento testigo, en un disefio de bloques al azar
con cinco replicas. El clon utilizado fue el ‘CMC-40’.
Las cepas de HMA utilizadas fueron las mismas que se
valoraron en el experimento anteriormente descrito y con
caracteristicas similares.
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Tabla ll. Clones utilizados, marcos y fechas de plantacion en el experimento en suelo Pardo mullido carbonatado

Clones Marcos de plantacion (m) Fecha de plantacion
‘INIVIT E 80+1° 0,9 x 0,90 15 de enero
‘CMC-40’ 09x1,0 15 de enero
INIVITY 93-4° 09x1,0 15 de enero
'CEMSA 74-6329' 0,9 x1,0 15 de enero
'CEMSA 74-725' 0,9 x 0,90 15 de enero
‘Sefiorita’ 0,9x 1,0 15 de enero

El experimento se repitié dos veces. El primero
se inici6 el 26 de febrero del 2013 y ninguno de los
tratamientos recibio fertilizantes minerales. En el
segundo, que se planto el 5 febrero del 2014, todos
los tratamientos recibieron 50, 20 y 75 kg ha' de N,
P,O, y K,O respectivamente, que se corresponde
con la recomendacién de dosis 6ptima de fertilizantes
minerales para lograr una micorrizacién efectiva del
cultivo en este tipo de suelo (16).

El marco de plantacién fue de 0,90 x 1,2 my las
parcelas tenian 32 plantas, de las cuales se evaluaron 12.
La cosecha se realiz6 en ambas repeticiones a los
nueve meses de plantado.

ACTIVIDADES COMUNES

En todos los casos las atenciones culturales se
ejecutaron de acuerdo con los Instructivos técnicos
del cultivo (13), aplicandose riegos en plantacion y
posteriormente con una frecuencia decenal, hasta que
se estabilizo la etapa lluviosa en los diferentes afnos.

Lainoculacion de cepas de HMA se aplicé por lavia
de recubrimiento de ambas puntas de los propagulos de
yuca (8), en cantidades de 1,16 g estacade inoculante
micorrizico y momentos antes de la plantacién.

Evaluaciones y determinaciones realizadas

El conteo inicial de esporas de HMA se obtuvo a
partir de cuatro muestras de suelo, tomadas previo a
la plantacion de cada experimento. Para su extraccion
se procedié seguin la modificacion al protocolo inicial® de
Gerdemann y Nicholson; posteriormente, se lavaron
con agua destilada y se vertieron en placa Petri, para
su conteo con el uso del microscopio estéreo 700x
(Stemi 2000-C).

En el caso del experimento sobre suelo Ferralitico
Rojo y en el segundo afo, se realizé un muestreo para
determinar las esporas de HMA en la rizosfera de las
plantas de calculo de cada parcela a la profundidad
de 0-20 cm. Este muestreo se ejecuté cuando las
plantas tenian 5% meses.

En los dos experimentos y en las plantas de
calculo de cada tratamiento se tomaron, a los cuatro
meses y medio de plantada la yuca, muestras
compuestas por parcela para evaluar el porcentaje
de colonizacién micorrizica, con excepcion del primer
afo del experimento sobre suelo Ferralitico Rojo en
el que no se realizé este muestreo.
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Se utilizaron 200 mg de raices en cada muestra, que
fueron secadas en estufa a 70 °C hasta masa constante
para ser tefidas (22). La evaluacion se realizé en
microscopio estéreo 70x (Stemi 2000-C) y luego se utilizd
el método de los interceptos (23) para su determinacion.

Los experimentos se cosecharon de forma manual
utilizando las plantas de calculo de cada parcela.
La cosecha se cuantificé por separado en raices
comerciales y no comerciales y se les determiné
la masa fresca en kg parcela’. Los resultados se
expresaron en t ha' de raices comerciales, de acuerdo
con el marco de plantacién de cada clon.

Procesamiento estadistico

En el caso del experimento en suelos Pardos
Mullidos Carbonatados, como el interés fue evaluar
para cada clon el efecto de la aplicacion de las diferentes
cepas de HMA, se procedié al desdoblamiento de la
interaccion significativa de mayor orden, de forma que
para cada clon se evalué el efecto de los niveles del
factor en que se incluyeron las cepas.

En el experimento en suelos Ferraliticos Rojos
Lixiviados, de bloques al azar con cuatro tratamientos,
se realizo el analisis de varianza de clasificacion doble
para cada uno de los afios de trabajo.

En todos los casos la docimacién entre tratamientos
se realizo por la prueba de Duncan a P<0,05.

RESULTADOS

EXPERIMENTO DE EFECTIVIDAD DE CEPAS DE HMA
EN DIVERSOS CLONES EN SUELO PaArRDO MuLLiDo
CARBONATADO

Los andlisis estadisticos de las variables
rendimiento y porcentaje de colonizaciéon micorrizica
presentaron interaccion significativa de los factores
(P<0,05), pero mientras en el rendimiento la interaccion
de los factores A (cepas) x B (clones) x C (repeticion)
fue significativa, en el caso del porcentaje de
colonizacion, la interaccion de tercer orden no lo fue
y si la correspondiente a los factores A x B (Tabla III).

Lo anterior condujo a diferencias en la forma
de presentar el desdoblamiento de la interaccién
(Tablas IV y V). En todos los clones se presenté una
respuesta significativa del rendimiento a la fertilizacion
mineral (Tabla IV) y se encontraron rendimientos altos
en los tratamientos que recibieron el 100 % de la
fertilizacion (14), que oscilaron entre 40 y 50 t ha™, en
dependencia del clon y apartandose de esta conducta
el clon'CEMSA 74-6329 que no alcanzé las 30 t ha™.
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Asimismo, se encontrd una respuesta diferenciada
del rendimiento de los clones a la inoculacién con
las cepas de HMA (Tabla 1V), de forma tal que en
cualquiera de los clones y afos, la inoculacién con la
cepa R. intraradices, en presencia de la fertilizacion
con 25 % NPK, originé también rendimientos altos,
siempre significativamente superiores a los obtenidos
con el tratamiento homadlogo no inoculado (25 % NPK)
y con rendimientos similares a los del tratamiento que
recibio las mayores dosis de fertilizantes, excepto en

el clon ‘CEMSA 74-6329', en el que la aplicacion de
R. intraradices origind incluso rendimientos superiores
al que recibi6 las mayores dosis de fertilizacion.

En algunos de los clones como el CEMSA 74-725
y el INIVIT E 80+1, se present6 ademas, una alta
compatibilidad con la cepa G. cubense, que se
extendio también a £ mosseae en el clon CEMSA
74-725, de forma tal que inoculando cualquiera de
ellas se encontrd una respuesta significativa y similar
a la obtenida por la inoculacion con R. intraradices.

Tabla lll. Experimento en suelo Pardo Mullido Carbonatado. Significaciéon de los diferentes términos de
interaccion y factores para el ANOVA de las variables rendimiento y porcentaje de colonizacion

micorrizica
Origen Rendimiento t ha! Significacion Colonizacion % Significacion
Modelo corregido 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000
AxBxC 0,000 0,979
AxB 0,000 0,000
AxC 0,080 0,004
BxC 0,000 0,771
A 0,000 0,000
B 0,000 0,000
C 0,136 0,868
(réplicas x aflo) 0,394 0,526

Factor A (incluye las cepas HMA); Factor B (Clones); Factor C (Afios)

Tabla IV. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento (t ha'). Desdoblamiento de la interaccion Ax B x C:
efecto de los niveles del factor A (incluye las cepas) para cada combinacion B (clones) x C (aios)

Factor B (niveles)

Factor A (niveles)

Factor C (niveles) (o, NpK  259% NPK 100 % NPK  R. intra.*  G.cub.*  F mos.*
INIVIT E 80+1" afio 1 36,02 ¢ 38.02b 4201 a 4193a 41452 3891 b
afio 2 37,18d 4137 ¢ 4523 ab 46,90 a 46,30 a 4424 b
'CMC-40' afio 1 37,72 ¢ 39,09 ¢ 46,03 a 4492a  42,15b 4137b
afio 2 3591 ¢ 42320 48,18 a 47,18a 4393b 4323 b
INIVIT Y 93-4' afio 1 4035d 43,19 ¢ 46,41 ab 4764a  4500bc  43,59¢
afio 2 43,19 ¢ 4477 ¢ 50,77 ab 51,75a  48,62b 4891b
'CEMSA 74-6329' afio 1 25,66 ¢ 2873 b 29.67b 33,60 a 30,40 b 28,50 b
, , afio 2 23,09 ¢ 2586 b 26,70 a 2830a  26,03b 25.65b
CEMSA 74-725 afio 1 2627 ¢ 31,53 b 44,16 a 4441 a 4303a 42,582
o afio 2 25.90 ¢ 2838 b 3974 a 3847 a 3872 a 3832a
Sefiorita afio 1 35,80d 41,36 ¢ 4751 a 47,57 a 43,03 ¢ 44,53 be
afio 2 34204 37,70 ¢ 42,76 a 42.07a 3950b 38,90 be
Es x 0,588%*

R. intra. (R. intraradices); G. cub. (G. cubense);, F. mos. (F. mosseae). La docimacion se realizd por el test de Duncan P<0,05
*Estos tratamientos siempre recibieron una fertilizacion de 25 % NPK

Tabla V. Porcentaje de colonizaciéon micorrizica. Desdoblamiento de la interaccién A (incluye las cepas) x B
(clones): efecto de los niveles del factor A para cada clon

Factor B (niveles) Factor A (niveles)

0 % NPK 25 % NPK 100 % NPK R. intra.* G. cub.* F. mos.*
'INIVIT E 80+1' 12,50 ¢ 15,63 d 15,75d 73,5a 68,25b 62,88 ¢
'CMC-40' 12,13 ¢ 15,88 d 16,00 d 73,88 a 68,88 b 63,25 ¢
'INIVITY 93-4' 14,38 ¢ 16,63 d 16,38 d 75,50 a 70,13 b 65,13 ¢
'CEMSA 74-6329' 10,13 ¢ 15,00 d 14,75d 69,75 a 63,88 b 60,38 ¢
'CEMSA 74-725' 10,50 ¢ 15,38 d 15,13d 71,63 a 64,75 b 61,63 ¢
'Sefiorita’' 11,88 ¢ 15,75 d 15,38 d 73,00 a 66,38 b 62,00 ¢
Media general 11,92 15,71 15,57 72,88 67,05 62,55
ES X 0,27%*

R. intra (R. intraradices); G. cub. (G. cubense); F. mos. (F. mosseae.La docimacion entre tratamientos se realizé por el test de Duncan
P<0,05. *Estos tratamientos siempre recibieron una fertilizacién de 25 % NPK
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Enlos otros clones siempre la cepa R. intraradices
presentd un efecto superior y significativo (P<0,05),
diferenciandose de los obtenidos por las cepas
restantes. Los efectos diferenciados de las cepas
se mantuvieron en uno y otro afio, dejando clara la
reproducibilidad de los efectos encontrados.

Asimismo, se encontré una respuesta significativa
de la inoculaciéon de las cepas de HMA sobre el
porcentaje de colonizacién micorrizica (Tabla V), no
presentandose efectos de los afios. En esta variable
siempre existieron diferencias significativas entre los
efectos provocados por la aplicacion de cada una de las
cepas para cualquiera de los clones, de forma tal que
se ordenaron de la siguiente manera: R. intraradices>G.
cubense>F. mosseae y todos significativamente
mayores a los encontrados en los tratamientos no
inoculados. Con R. intraradices se alcanzaron valores
altos, entre 70 y 75 % de colonizacion.

Los tratamientos no inoculados siempre
presentaron valores bajos, entre 10 y 15 %, con una
tendencia a presentar porcentajes similares entre
los dos tratamientos fertilizados, los cuales fueron
ligeramente superiores a los encontrados en el
tratamiento no fertilizado.

EXPERIMENTOS DE COMPARACION DE ceEPAS HMA
EN SUELO FeErrALiTIco RoJo Lixiviabo

Los resultados fueron similares en ambos
afios, con una respuesta siempre significativa a la
inoculacién con la cepa G. cubense, que se diferencio
significativamente del resto de los tratamientos. En
el primer afio en que no se aplicaron fertilizantes de
fondo (Figura 1), la respuesta fue mucho mayor y del
orden del 73 % en relacion con el tratamiento control.
En este mismo afo, la aplicacion de R. intraradices
también fue significativamente superior al tratamiento
control, aunque sin diferencias con la aplicacién de
F. mosseae.

tha
45 -
40 |
35 +
30 A
25 1 c
20 -
15 4
10 4
5
0 T T T 1

Control G. cubense R.intraradices F. mosseae

No se aplicaron fertilizantes en ningun tratamiento.ES x= 1,15
Letras diferentes implican diferencias significativas segun Prueba
de Duncan a p<0,05

bc

Figura 1. Influencia de lainoculacion de cepas de HMA
sobre el rendimiento del clon ‘CMC-40’ en
suelo Ferralitico Rojo Lixiviado. Afio 2013
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En el segundo afio la respuesta a G. cubense
fue menor que en el primero (Figura 2), aunque con
incrementos significativos entre 15y 28 %, con relacién
al resto de los tratamientos y no se presentaron
diferencias significativas (P<0,05) entre los rendimientos
obtenidos con las otras cepas y el tratamiento control.

Con la aplicacién de G. cubense, los rendimientos
de ambos experimentos fueron altos y del orden de
40 a45tha’.

En relacién con el porcentaje de colonizacién
micorrizica (Tabla VI), se encontraron diferencias
significativas (P<0,01) entre tratamientos, asi como los
mayores valores y similares entre si con las aplicaciones
de G. cubense y R. intraradices. La aplicacion de
F. mosseae no difirié del tratamiento control.

t ha
50 -
45
40 - b °
35 A
30
25 1
20 -
15 A
10 A

I

2

0 T
Control

T
G.cubense R.intraradices F.mosseae

Todos los tratamientos recibieron 50, 20 y 75 kg ha' de N, P,0O, y K,O
ES x=0,30**

Letras diferentes implican diferencias significativas segun Prueba
de Duncan a p<0,05

Figura 2. Influencia de la inoculacion de cepas de HMA
sobre el rendimiento del clon CMC-40 en
suelo Ferralitico Rojo Lixiviado. Aio 2014

Tabla VI. Influencia de la inoculacion HMA sobre los
porcentajes de colonizacion micorrizica
y numero de esporas HMA en el suelo
Ferralitico Rojo Lixiviado. Aiio 2014

Colonizacion total Numero esporas

% #g!
Control 33,1b 10,0 ¢
G. cubense 44,4 a 143a
R. intraradices 47,5 a 13,6 ab
F. mosseae 28,8 a 12,0 be
ESXx= 1,92%* 0,49**

Letras diferentes conllevan a diferencias significativas para P<0,05
entre tratamientos, segun Prueba de Duncan a P<0,05

En relaciéon con la cantidad de esporas
micorrizicas (Tabla VI), los efectos fueron similares;
los valores fueron mayores y sin diferencias entre
si por la aplicacion de G. cubense y R. intraradices,
siendo ambas superiores al tratamiento testigo.
Si bien la aplicaciéon de G. cubense se diferencio
significativamente de las esporas obtenidas con
F. mosseae, la inoculaciéon de R. intraradices no fue
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diferente. Por otra parte, la aplicacion de F. mosseae
no se diferencié del numero de esporas observadas
en el tratamiento testigo.

DISCUSION

Manihot esculenta es un cultivo altamente
micétrofo® (6, 7) y sus resultados lo corroboran,
indicando, ademas, la efectividad de la aplicacion de
cepas eficientes de HMA por la via del recubrimiento
de las puntas de los propagulos (8).

En las condiciones de suelos Pardos Mullidos
Carbonatados, se encontré una fuerte respuesta
a la aplicacién de R. intraradices en presencia del
25 % de la fertilizacién recomendada para rendimientos
altos (13), alcanzando rendimientos satisfactorios en
cualquiera de los clones, ampliandose los resultados
para los clones ‘Sefiorita’®y CMC 40 (8).

Se destacaron los resultados en la respuesta
diferenciada a la inoculacién de cepas de HMA en
los diferentes clones. Si bien existieron dos tipos de
clones; unos en los que siempre los mejores resultados
se obtuvieron con R. intraradices y otros en los que
cualquiera de las cepas ocasionaron efectos similares
y significativos sobre el tratamiento no inoculado, los
resultados no varian la recomendacion de R. intraradices
como cepa eficiente de HMA en estas condicionesP (12)
y con cuya aplicacion siempre se obtendran los mayores
efectos en cualquiera de los clones.

Otros autoresP han encontrado compatibilidad
del clon ‘Sefiorita’ con la cepa G. manihotis en dos
condiciones edaficas, que no impidié que también este
clon se asociara efectivamente con las cepas de HMA
que se recomiendan para la inoculacién micorrizica
de los cultivos, en cada una de las dos condiciones
edaficas estudiadas.

Es decir, la existencia de compatibilidades
entre algunos de los clones y las cepas de HMA,
no impidieron que se establecieran asociaciones
igualmente efectivas para cualquiera de los clones
con la cepa que funciona satisfactoriamente y, de
forma general, en esta condicién del suelo. Con un
alcance mas general, integrando 39 experimentos de
comparacion de cepas de HMA en diferentes cultivos y
suelos, se obtuvo este importante comportamiento (16).

El comportamiento del porcentaje de colonizacién
micorrizica fue diferente, ya que en este caso, siempre
se encontraron los mayores porcentajes en cualquiera
de los clones con la aplicacion de R. intraradices. Este
comportamiento fue diferente del obtenido por otros®F,
que reportaron que en las cepas que presentaron

FGonzalez, P. J. Manejo efectivo de la simbiosis micorrizica arbuscular
via inoculacion y la fertilizacion mineral en pastos del género Brachiaria
[en linea]. [Tesis de Doctorado], Universidad Agraria de La Habana-
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, Mayabeque, Cuba, 2014, 128
p., [Consultado: 10 de enero de 2015], Disponible en: <http://www.inca.
edu.cu/redmicorrizas/docs/posgrados/resumen/2.pdf>.
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compatibilidades con clones o variedades, estas se
expresaron no solo en el rendimiento, sino también
en los indicadores del funcionamiento micorrizico,
sin diferencias entre los porcentajes de colonizacion
obtenidos con la cepa eficiente y las compatibles.

En los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados, aunque
también se encontré respuesta a la inoculacion micorrizica,
fue G. cubense la que presentd siempre los mayores
efectos, tanto en el rendimiento como en los porcentajes
de colonizaciéon micorrizica y cantidad de esporas.

Las diferencias encontradas entre la magnitud de la
respuesta a la aplicacion de G. cubense, en ambos afios
parecen estar asociadas a la aplicacion diferenciada de
los fertilizantes minerales de fondo en uno y otro afios.

El menor incremento en el rendimiento obtenido
por la inoculacion en el segundo afo, asociado con los
altos rendimientos del tratamiento de referencia fertilizado
y los porcentajes medios, de colonizacién obtenidos en
los tratamientos inoculados con G. cubense, parecen
indicar que las cantidades de fertilizantes minerales
aplicadas fueron superiores a las éptimas que requirié
el cultivo inoculado vy, por ende, el porcentaje de
colonizaciéon micorrizica no fue tan alto, conducta que ha
sido reportada en este cultivo y en otrosP (12).

Es de sefalar que las cantidades del fertilizante
aplicado se habian reportado previamente, en este mismo
tipo de suelo, como adecuadas para un funcionamiento
micorrizico efectivo (24), quedando clara entonces la
necesidad de recomendar las dosis de fertilizantes para
los cultivos inoculados de acuerdo a la disponibilidad
especifica de los nutrientes en el suelo (12).

Si bien con anterioridad G. cubense se ha
recomendado como cepa de HMA eficiente para
los cultivos dependientes de la micorrizaciéon en
esta condicion edafica (24), no existian reportes
experimentales especificos para el cultivo de la yuca
en estas condiciones de suelo y, por tanto, con estos
resultados se incluye en los que cumplen con dicha
regularidad.

Las diferencias entre los porcentajes de
colonizacion de los tratamientos testigos en una y
otra condicidn edafica, con porcentajes superiores
en el suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, parecen ser
consecuencia de las mayores cantidades iniciales de
esporas “residentes” en estos suelos.

Lainformacion obtenida corrobora el determinismo
del factor edafico en el comportamiento y la efectividad
de las cepas de HMA(12, 16), al menos para el grupo
de cepas de HMA estudiadas.

Recientemente, se ha sefialado la importancia del
pH del suelo como una de sus propiedades que esta
mas relacionada con la variacion de efectividad de las
cepas inoculadas (16), lo que posiblemente esté en
correspondencia con la importancia de la reaccion del
suelo, sobre la ocurrencia y distribucion de las cepas
de HMA en los diferentes agroecosistemas.
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En las condiciones de los suelos estudiados, con
pH casi neutro o ligeramente basico, se reporta una
baja efectividad de la cepa F. mosseae (16), lo que
se corrobora en estos trabajos, al ser la cepa que
presentd la menor efectividad de las tres estudiadas;
sin embargo; esta se convierte en la cepa eficiente
en los suelos Gley Nodular Ferruginoso con pH de
4,7 (16).

A pesar de que previamente se haya reportado
la existencia de una baja especificidad en la cepa
eficiente de HMA con los cultivos (12), el hecho de que
R. intraradices sea recomendada como cepa eficiente
de HMA para los cultivos en los suelos Pardos Mullidos
Carbonatados, establecié también una micorrizacion
efectiva con cualquiera de los clones comerciales, lo
cual tiene un alto valor practico para la utilizacién a
escala productiva de los inoculantes micorrizicos en
este cultivo.

El cambio significativo en efectividad de las cepas
de HMA en funcion del suelo, la propia existencia de
una baja especificidad cepa eficiente HMA-cultivo vy,
por tanto, las recomendaciones de cepas eficientes
por tipo de suelo con independencia del cultivo (16),
permiten suponer que en otras condiciones edaficas
en que se planten los clones de yuca, estos también
estableceran asociaciones micorrizicas efectivas con
la cepa eficiente de HMA recomendada para dichas
condiciones de suelo, con independencia de que se
presenten compatibilidades de alguno de los clones
con una u otra cepa de HMA.

Los resultados también corroboran la efectividad
del método de aplicacion del inoculante micorrizico, via
inoculacién de las puntas de los propagulos (8) para
los diferentes clones de yuca utilizados.

CONCLUSIONES

¢ Se corrobora que el cultivo de la yuca presenta una
alta respuesta a la inoculacién con cepas eficientes
de HMA.

+ La efectividad de las cepas es diferente entre
suelos, de forma tal que R. intraradices se comporta
como la cepa eficiente HMA ,en un suelo Pardo
Mullido Carbonatado con pH de 7,4 y G. cubense
en los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados con pH
alrededor de 6,5.

¢ Las compatibilidades que presentaron algunos
clones con cualquier cepa de HMA no impidieron
que también establecieran una simbiosis igualmente
efectiva con la cepa eficiente.

+ Las recomendaciones de cepas eficientes por
tipo de suelo coinciden con las encontradas
anteriormente en diferentes cultivos.
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