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Resumen—Uno de los mecanismos naturales que mejoran
la eficiencia en la asimilaciéon de nutrientes y aumenta el
crecimiento de las plantas, es la asociacion de éstas con
micorrizas. En palmito se ha detectado la simbiosis, pero se
desconocen los verdaderos efectos sobre el cultivo. En la
presente investigacion se determind el efecto de diferentes
concentraciones de micorrizas sobre el desarrollo y estado
nutritivo de plantulas de palmito y se comprobd la accién
de cuatro niveles de fésforo sobre la efectividad micorrizica,
bajo dos alternativas de manejo del vivero. Se utilizd un
DBCA en arreglo factorial 4X4+1, adicionalmente se realizd
un andlisis de variancia en Parcela Dividida para medir
los cambios a través del tiempo de los tratamientos en las
diferentes variables evaluadas, prueba de significacion de
Tukey al 5 % para tratamientos y niveles de los factores.

1 Freddy Enriquez Jaramillo, Master en Nutricion Vegetal, 097762845.
2 Gustavo Bernal, Centro de Investigaciones de la Palma Africana,
gbernal@ancupa.com (Director de Tesis).

La micorrizacion contribuyd a mejorar el crecimiento

de las plantas de palmito, evidencidndose su efecto a partir
de los 75 a 90 dias después del trasplante, determindandose
el efecto con mas claridad en el indice de vigor de la planta,
esto muestra que la simbiosis micorriza-planta tiene un tiempo
de incubacién variable dependiente del cultivo, ambiente,
practicas culturales y especie de micorriza. La dosis alta de
micorriza M3 (60 g de micorriza comercial) y el nivel de 4,5
g de fosforo (P3) resultaron ser favorables para mejorar la
respuesta en el desarrollo de las plantas. No se evidencio
efectos negativos de las dosis de fosforo empleadas sobre
la micorrizaciéon. El ADEVA condensado para las épocas de
observacion en las variables: altura de planta, didmetro del tallo,
numero de hojas e indice de vigor, confirmé los resultados antes
indicados. No hubo diferencias estadisticas en el porcentaje de
colonizacion, comparado con la cepa nativa. Los resultados del
andlisis foliar no mostraron efectos de la micorrizacion sobre
el estado nutritivo del palmito. Estadisticamente la micorriza
comercial mejord a nivel foliar la concentracion de Mn.
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Introduccion

En el Ecuador el auge del palmito como cultivo de
exportacion, ha hecho que se establezcan nuevas plantaciones o
se intente mejorar las ya existentes, haciendo uso en muchos de
los casos de exageradas cantidades de pesticidas v fertilizantes
quimicos, que no han incidido mayormente en incrementar la
productividad del cultivo.

Uno de los mecanismos naturales que mejoran la
eficiencia en la asimilaciéon de nutrientes (especialmente los
poco maviles como el fésforo), son las micorrizas, una asociacion
simbidtica mutualista entre raices de plantas superiores y ciertos
grupos de hongos del suelo (Bethlenfalvay y Linderman, 1992).
En el Ecuador, ha sido poco estudiada la accién micorrizica
sobre las plantas. En palmito se conoce la simbiosis pero no los
verdaderos efectos sobre el desarrollo y nutricion de la planta.

En la presente investigacion se determind el efecto
de diferentes concentraciones de micorrizas sobre el desarrollo
y estado nutritivo de plantulas de palmito y se comprobd
la accion de cuatro niveles de fésforo sobre la efectividad
micorrizica, bajo dos alternativas de manejo del vivero.

Materiales y Métodos

La investigacion se llevé a cabo en el sitio “El Cortijo
3" ubicado en el km. 27 via Santo Domingo — Quinindé, Cantén
Santo Domingo, Provincia de Los Tséachilas.

Factores en Estudio

Dosis de micorriza FUNGIFERT Niveles de fosforo

(g/planta). (g/planta de P205).
MQ: 0 PO: 0

M1: 20 (268 esporas) P1:15
M2:40 (536 esporas) p2:3.0

M3: 60 (804 esporas) P3:45

Tratamientos

T1. MO PO T2.MO P1
T3.MO P2 T4. MO P3
T5. M1 PO T6. M1 P1
T7. M1 P2 T8.M1P3
T9. M2 PO T10.M2 P1
T11. M2 P2 T12.M2 P3
T13.M3 PO T14.M3 P1
T15.M3 P2 T16.M3 P3

T17.Testigo relativo (Manejo convencional de INAEXPO)

Se aplicd un Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA) en un arreglo factorial 4x4+1 con cuatro
repeticiones. Adicionalmente se realizé un ADEVA para medir
los cambios a través del tiempo en las diferentes variables
evaluadas. Se realizé la prueba de significacion de Tukey al 5 %
para tratamientos, polinomios ortogonales para los factores en
estudio y andlisis de correlacion entre los factores en estudio y
las variables evaluadas.

Las variables que se tomaron en cuenta para evaluar
el crecimiento fueron: Altura de planta, didmetro del tallo,
numero de hojas e indice de vigor. El contenido de materia
seca se calculd con los datos de peso seco y peso humedo
tanto del area radicular como vegetativa. El estado nutritivo de
las plantas se evalu¢ al final de la fase de vivero, para lo cual se
extrajo la tercera hoja de cuatro plantas de la parcela neta. En
cada tratamiento se determind el porcentaje de colonizacion
micorrizica en raicillas jovenes y sanas no mayores a 2 mm de
didmetro y de por lo menos 1 cm de longitud, a fin de verificar
la capacidad simbidtica del hongo con las plantas de palmito.

Resultados y Discusion

Altura, didmetro y nimero de hojas

En estas variables los resultados estadisticos no
mostraron interaccion entre dosis de micorriza y niveles de
fosforo, salvo para el nimero de hojas a los 120 dias después
del trasplante (ddt). La dosis de 60 g de micorriza (M3) y 4.5
g de fésforo (P3), presentaron los mejores promedios a partir
de los 90 ddt aunque no superaron estadisticamente al resto.
Sin embargo, estas diferencias no fueron muy marcadas en la
variable numero de hojas.

La simbiosis micorriza-planta, tiene un periodo de
incubacién variable, durante este lapso de tiempo incluso
puede haber un retardo en el crecimiento del hospedero
hasta que se establezca la simbiosis, esto explicarfa a que las
diferencias estadisticas se empiecen a evidenciar a partir de los
90 ddt. Resultados que concuerdan con Nogueira et. al. 2004,
que manifiesta que durante el establecimiento de la simbiosis,
la demanda del endophyto por C de la planta es mayor que su
contribucion en términos de nutricion mineral. Es de suponer
que la razon de esto se relaciona a una depresion transitoria del
crecimiento en las plantas durante las primeras etapas después
de la inoculacion.




No se detecto influencia de los niveles de P sobre la
accion micorrizica, mas bien los resultados sugieren un efecto
favorable de un nivel alto de P sobre la altura de la planta,
inclusive la tendencia lineal encontrada en las etapas finales del
vivero hace deducir una mayor respuesta con niveles mas altos
de P; sin embargo, podria afectar la efectividad micorrizica. El
testigo fue mejor al resto de tratamientos, no obstante responde
a un manejo diferente.

indice de vigor

En la figura 4 se puede observar que para el factor
micorriza los mejores promedios le corresponde a la dosis M3
(60 g de micorriza), tanto a los 120 como a los 165 D.D.T, con
valores de 37.78 y 116.04 cm3.

Indice de vigor (am™)
140

MU ML N2 M3
Daoss de micarrkza

®120D00T “16SDDT

Figura 4. Efecto de diferentes dosis de micorrizas sobre el indice de
vigor en plantas de palmito en fase de vivero. Santo Domingo.

Para el factor fosforo el indice de vigor mas alto, le
correspondio a la dosis de 4.5 g de fésforo (P3), con promedios
de 3638 cm3 alos 120 DD.T.y de 116.04 cm3 a los 165 D.DT.
compartiendo en esta Ultima observacion el primer lugar la
dosis de 20 g de fésforo (P1), con un promedio de 100.50 cm3
(igura 5).
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Figura 5. Efecto de diferentes niveles de fdsforo sobre el indice de
vigor en plantas de palmito en fase de vivero. Santo Domingo.

El testigo (T17) superd al resto de tratamientos, con

un indice de vigor de 47.76 y 147.58 cm3 a los 120y 165 D.D.T,
mientras que el resto alcanzaron promedios de 33.88 y 96.57
cm3 a las mismas edades.

El cdlculo del indice de vigor utiliza los valores de altura
de plantay didmetro del tallo, los resultados obtenidos por tanto
guardan similitud con aquellos observados en las anteriores
variables, siendo la dosis M3 (60 g de micorriza) y P3 (4.5 g de
fosforo) los de mejor respuesta, se mantiene la tendencia lineal
para el factor fésforo, lo que hace suponer un incremento en
la respuesta con dosis mds altas; sin embargo, podria afectar la
efectividad micorrizica en detrimento del crecimiento.

Segun Cooper (1984), en las plantas micorrizadas
se produce un aumento del contenido de agua, debido a
un aumento de la conductividad hidrica de la planta 0 a una
disminucion de la resistencia al flujo de agua a través de ella.
Las micorrizas mejoran el balance hidrico de las plantas (Smith y
Read, 1997).

Dosis de 60g de micorriza comercial (M3) permitio
al aumento del peso fresco de raices, hecho al que contribuyd
también el nivel de 4.5g de P (P3), siendo una de las funciones
de éste nutriente mejorar el desarrollo radicular, aumentando la
eficiencia en la captacion de agua por parte de la planta.

Materia seca radicular y vegetativa

Los datos obtenidos de peso fresco y seco sirvieron
para determinar el porcentaje de materia seca tanto radicular
como vegetativa. Para la interacciéon M*P se determind
diferencias estadisticas significativas en el d&rea radicular,
estableciéndose que M2P3 (40g de micorriza*4.5g de fosforo)
y M1P1 (20g de micorriza*1.5g de fésforo), ocupan los primeros
lugares con 31.84 y 29.32% de materia seca, si bien son
estadisticamente iguales a la mayorfa de tratamientos serfan los
de mejor respuesta (figura 6). Para el porcentaje de materia seca
del drea vegetativa y Testigo vs. Resto, el ADEVA no presentd
significacion estadistica alguna.

De manera similar a las dos anteriores variables se
encontrd una interaccion positiva M*P en el rea radicular, dosis
altas de 60 g (M3) e intermedias de 40 g de micorrizas (M2)
combinadas con niveles altos de 4.5 g (P3) e intermedios de
3 g de fésforo (P2). En el testigo el incremento de peso fresco
fue mayor al aumento de peso seco, lo que ocasiond menores
niveles de materia seca, de modo que no hubo diferencias de
éste con el resto de tratamientos.




Figura 6. Efecto de diferentes dosis de micorrizas y niveles de fosforo
sobre el porcentaje de materia seca en el drea radicular de plantas
de palmito, en fase de vivero. Santo Domingo.

Porcentaje de colonizacién.

En cuanto al porcentaje de colonizacién de micorrizas
en las raices de palmito, el ADEVA no detectd diferencias
estadisticas para ninguna fuente de variacion.

No se ha encontrado correlacién entre el porcentaje
de colonizacién vy la respuesta en la planta (Gonzélez y Ferrera-
Cerrato, 1987), version que apoya a lo indicado inicialmente,
altos porcentajes de colonizacién no es una condicion para
mejorar el crecimiento de la planta.

Blanco y Salas (2000), indican que se puede presentar
un fuerte efecto inhibitorio del P sobre la micorriza; sin embargo,
en sustratos con alta capacidad de fijacién de P, gran parte de
éste permanece no disponible y por tanto se pueden obtener
altos porcentajes de colonizacién micorrizica. Aseveracion que
corroboraaloobtenidoen el presente ensayo, cuyo sustrato tuvo
un alto porcentaje de fijacion de P (74.56%), determindndose
porcentajes de colonizacion similares en aquellas plantas con y
sin P.

Andlisis foliar.

El analisis foliar establecio niveles de P suficientes
en todos los tratamientos. Efectuado el ADEVA no se detectd
significacion estadistica para micorrizas. Para el factor fésforo
se obtuvo diferencias estadisticas altamente significativas,
determinandose que el nivel de 4.5g de fésforo (P3) se ubique
en el primer lugar con 0.16%, la menor concentracion fue para
PO con 0.12%. El andlisis foliar determind concentraciones

suficientes de Ky bajas de Ca, en ambos casos sélo se encontrd

significacion estadistica para la tendencia lineal en el factor
fosforo.

Para Mg los resultados del andlisis foliar arrojan
niveles suficientes de este elemento en todos los tratamientos.
El ADEVA determin¢ diferencias estadisticas significativas para
micorrizas, siendo la dosis de 40g de micorriza (M2) la de mayor
porcentaje de 0.30% de Mg, mientras que a M1 le correspondid
la concentracion mas baja con 0.26% (figura 7).

Segun el andlisis foliar para Cu se obtuvieron niveles
altos para todos los tratamientos con excepcion de M2P2 (40g
de micorriza + 3g de fésforo); y M2P3 (40g. de micorriza + 4.5
g de fosforo) que tuvieron niveles suficientes de Cu. Efectuado
el ADEVA se encontré diferencias estadisticas significativas
para micorrizas, ocupando los primeros lugares con la mayor
concentraciénladosis con 20 g de micorriza (M1) y sin micorrizas
(M0), con 1337y 13.31 ppm, mientras que a M2 le correspondid
el valor mas bajo con 10.44 ppm.
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Figura 7. Efecto de diferentes dosis de micorrizas sobre la
concentracion de Mg en hojas de palmito, en fase de vivero. Santo
Domingo.

En cuanto al Mn el andlisis foliar arrojo niveles bajos
de éste elemento en todos los tratamientos. Realizado el
ADEVA se pudo observar diferencias estadisticas altamente
significativas para los dos factores — micorriza y fésforo.
Asimismo, se encontraron diferencias estadisticas altamente
significativas para los polinomios ortogonales con tendencia
lineal para ambos factores. No hubo significacién estadistica
para la interaccion M*P. Analizando los promedios para el factor
micorriza, se determiné que M3 (60 g de micorriza) tenga la
mayor concentracion con 49.38 ppm de Mn, correspondiéndole
el valor mas bajo a MO con 41.48 ppm de Mn. Para el factor
fosforo, el promedio mas alto se encontrd con el nivel de 4.5g




de fésforo (P3) con 49.61 ppm de Mn, mientras que la menor
concentracion tuvo M0 con 41.42 ppm de Mn (figura 8).

En cuanto al contenido de nutrientes en las hojas se
deduce que la presencia de micorrizas en particular la dosis de
40 (M2) y 60 g (M3) contribuyeron a una mayor absorcién de
Mgy Mn respectivamente.

Los altos niveles de Ca detectados en el andlisis
quimico del sustrato pudieron resultar antagénicos para la
absorcién de Mg; sin embargo, los niveles suficientes en las hojas
de este nutriente reflejan el efecto favorable de la micorrizacion,
al aumentar su disponibilidad se nota que hubo una mayor
eficiencia del fertilizante aplicado, toda vez que los niveles de
Mg segun al andlisis quimico del sustrato estaban bajos.
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Figura 8. Efecto de diferentes dosis de micorrizas y niveles de fésforo
sobre la concentracién de Mn en hojas de palmito, en fase de vivero.
Santo Domingo.

La concentraciones bajas de Mn en el andlisis foliar,
hace presumir los efectos antagénicos del Fe alto sobre el Mn
bajo del sustrato, sin embargo, el ADEVA efectuado permitio
visualizar ligeras diferencias favorables utilizando  dosis
de 60 g de micorriza comercial (M3) y 4.5 g de fosforo (P3).
Ademas no deberfa sorprender encontrar niveles deficientes

de Mn en plantas micorrizadas, en éstas existe un bajo nimero
de bacterias reductoras de manganeso asociadas a las raices,
resultando una disminucion en la captacion de este elemento
(Sylvia, 1999; Nogueira et al., 2004).

El nivel alto de fosforo (P3) permitié aumentar la
disponibilidad de este nutriente en las hojas, pero este efecto
no guardo relacion con la presencia de micorrizas.

Con respecto a los otros nutrientes no hubo mayor
efecto, los niveles encontrados en las hojas concuerdan con los
detectados en el sustrato. Ademas es importante recalcar que
el menor crecimiento exhibido por las plantas no inoculadas,
pudo hacer que el contenido de nutrientes se concentre en
la hoja aparentando el contrasentido de menor crecimiento a
mayor concentracion (Malavolta, 1994).

Los andlisis de correlaciéon muestran que hay una
dependenciasignificativa del indice de vigor, pesofresco deraizy
altamente significativa del peso seco de raiz conla micorrizacion,
con valores de 0.29, 0.31 y 0.39 respectivamente. Asimismo,
hubo una dependencia significativa de la concentracion de
Cu y altamente significativa con la concentraciéon de Mn con
la micorrizacién con coeficientes de correlacion de -0.28 y
0.39 respectivamente, si se relaciona con los andlisis foliares
se determina que al ir incrementando la dosis de micorriza
disminuye el Cu, siendo el efecto contrario con el Mn, al parecer
la micorrizacion favorecié (aungue no detectable en el anélisis
foliar) la absorcion de Mn a pesar de los niveles altos de Fe y
Ca encontrados en el sustrato, segun el INPOFOS (1997), las
deficiencias de Mn pueden resultar de un desbalance con otros
nutrientes como Ca, Mg y Fe.

Para la variable independiente Niveles de Fosforo,
el andlisis de correlacion muestra dependencia significativa
para las variables altura, didmetro y nuimero de hojas, con
valores de 0.29, 0.32 y 0.32 respectivamente, determindndose
la influencia del fésforo sobre el crecimiento, si bien el efecto
de éste incide mayormente en el desarrollo radicular, repercute
sin duda en una mayor respuesta en el drea vegetativa. No se
hallé correlacién de los niveles de P con las dosis de micorriza
ni tampoco con el porcentaje de colonizacién, si bien el fésforo
en la solucién del suelo es uno de los componentes que més
influye en los hongos Glomales, no es una norma pues algunas
especies incluso requieren altos niveles de P para esporular
(Toro y Sieverding 1988, Zambolim et al, 1992, citados por
Blanco y Salas, 2000).




Conclusiones

El establecimiento de la simbiosis presenta un
perfiodo de incubacion variable de entre 75 a 90 dias después
del trasplante, dependiente del ambiente, el cultivo, la especie
de HMAy précticas culturales. Todas las variables de crecimiento
evaluadas, mostraron que la inoculaciéon con HMA en etapa de
vivero, es una forma eficiente para obtener plantas de palmito
vigorosas. Para esta investigacién no se encontrd una influencia
negativa de los niveles de fésforo utilizados sobre la accién
micorrizica, mas bien los resultados sugirieron que la fuente de
fosforo empleada (superfosfato triple), mas la inoculacién con
HMA aportaron al mejor desarrollo de las plantas de palmito. El
tratamiento T17, que tuvo el manejo convencional de INAEXPO,
resulté tener un mejor comportamiento de las plantas en ciertas
variables de crecimiento, hecho al que pudo contribuir no solo
la micorrizacion sino también el uso de una dosis y fuente
diferentes de fertilizante, aplicacion de nutrientes y fungicidas
en drench. No se evidencio diferencias estadisticas significativas
en la concentracion de P entre plantas micorrizadas y no
micorrizadas, es indudable que la micorriza nativa a pesar de
su baja concentraciéon también ejercio su efecto mejorando la
disponibilidad de este nutriente, accion importante sobre todo
en aquellos sustratos donde existen altas tasas de fijacién de P
ya sea de origen coloidal o quimico. La captacién Mn resulté
favorecida con la simbiosis, hecho importante al considerar la
presencia de otros nutrientes antagénicos como Fe y Ca que
pudieron afectar su asimilacion.

Recomendaciones

En sustratos utilizados en vivero deben verificarse
bajas concentraciones de micorriza nativa, para proceder
a la utilizacion de micorrizas comerciales. Es indispensable
investigar sobre la obtencién y multiplicacién de indculo nativo
de HMA en palmito, con fines de utilizacién a gran escala. Dada
la especificidad ecolégica de las micorrizas, podrian ser mas
efectivas que las cepas comerciales. No utilizar sustratos ricos
en nutrientes, sean de origen organico o quimico, es posible
emplear sustratos con limitacion nutrimental de modo que, la
simbiosis se establezca y favorezca el aprovechamiento de los
nutrimentos por las plantas y se evite asf, el uso de suelos de
bosque o de montana con el correspondiente deterioro que ello
ocasiona. Realizar los ensayos correspondientes a mayor edad
del palmito, en el sitio definitivo, de modo que se determinen
en el campo los verdaderos efectos de la simbiosis sobre la
productividad del palmito. Inocular con cepas seleccionadas
de HMA, en aquellas especies vegetales que tienen una fase de

vivero, donde se utilizan sustratos estériles, en zonas donde la
simbiosis estd ausente o la poblacion de micorrizas autéctonas
sea baja 0 no sean lo suficientemente agresivas y eficaces. La
micorrizacion temprana de las plantas también puede ser
adecuada debido a la existencia de un cultivo anterior no
hospedador.
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