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RESUMEN

Introduccion. Canavalia ensiformis
ampliamente utilizada como abono verde, pre-
senta beneficios comprobados por la inoculacion
micorrizica. La efectividad de los inoculantes
micorrizicos arbusculares utilizados en Cuba
dependen de la condicién edéafica en que se
desarrolla el cultivo; sin embargo, hay pocos
resultados experimentales en suelos Cambisol
éutrico crémico de Jibacoa. Objetivo. Evaluar
en este suelo la respuesta de la canavalia a la
aplicacion de 3 inoculantes micorrizicos. Mate-
riales y métodos. La investigacién se realizod
en la Estacién Experimental Agro-Forestal de
Jibacoa, provincia Villa Clara, Cuba. En un
disefio completamente aleatorizado se estudiaron
3 inoculantes formulados con las cepas INCAM-
2/Funneliformis mosseae, INCAM-4/Glomus
cubense ¢ INCAM-11/Rizhophagus irregularis
y un control sin inocular. En el momento que
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florecio la canavalia se evalud: la cantidad de
nodulos efectivos; la altura; la masa seca de la
raiz, del tallo, de las hojas, la total y se determiné
el indice de eficiencia. Resultados. La canavalia
presentd una respuesta positiva y diferenciada
a la inoculacion micorrizica. La inoculacion
con INCAM-2 increment6 significativamente
la cantidad de noddulos efectivos (21,9%) con
valores superiores al tratamiento control y a la
inoculacién con INCAM-4, ademas origind la
mayor altura con aumentos del 66,1%, superiores
(p<0,05) a las encontradas con los otros inocu-
lantes. INCAM-2 siempre provoco valores supe-
riores de masa seca (p<0,01) en cualquiera de los
organos y la total en relacion con el tratamiento
control, no obstante, no se diferenciaron (p<0,01)
a los obtenidos con los otros inoculantes, los cua-
les no siempre se diferenciaron del tratamiento
control. La respuesta se ordené de acuerdo con
la masa seca total como sigue: INCAM-2 con
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71,90% > INCAM-11 con 50,17% > INCAM-4
con 38,29%. Conclusiones. La canavalia pre-
sentd una respuesta positiva a la inoculacion
micorrizica en el suelo Cambisol éutrico cromico
con incrementos en su nodulacion, crecimiento y
produccién de masa seca. El inoculante INCAM-
2 siempre resulto el mas efectivo.

ABSTRACT

Preliminary response of canavalia to
mycorrhizal inoculation in an edaphic envi-
ronment of Jibacoa. Introduction. Canavalia
ensiformis, widely used as green manure, has
proven benefits from mycorrhizal inoculation.
The effectiveness of the arbuscular mycorrhizal
inoculants used in Cuba depend on the edaphic
condition in which the crop develops, however
there are no experimental results on eutric chro-
mic cambisol soils from Jibacoa. Objective. Eva-
luate in this soil the response of canavalia to the
application of 3 mycorrhizal inoculants. Mate-
rials and methods. The research was carried out
at the Jibacoa Agro-Forestry Experimental Sta-
tion, Villa Clara province, Cuba. In a completely
randomized design, 3 inoculants formulated with
the strains INCAM-2/Funneliformis mosseae,
INCAM-4/Glomus cubense and INCAM-11/

INTRODUCCION

El suministro racional de nutrientes en los
agroecosistemas es una necesidad para garanti-
zar rendimientos altos y mantener o mejorar la
fertilidad del suelo. En Cuba se fertiliza aproxi-
madamente el 20% de las areas agricolas, lo que
contribuye a los bajos rendimientos e influye
negativamente en la fertilidad del suelo (Rodri-
guez 2023).

El uso de leguminosas en la agricultu-
ra posee numerosas ventajas, entre ellas: es
una practica para el control de la erosion y las
plantas invasoras, incrementa la retencion de la
humedad, evita los aumentos de la temperatura
del suelo, aporta nitrégeno por la via de fijacion
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Rizhophagus irregularis and a control without
inoculation were studied. At the time that the
canavalia flowered, the following were evalua-
ted: the number of effective nodules; the height;
the dry mass of the root, stem, leaves, total and
the efficiency index was determined. Results.
Canavalia presented a positive and differentiated
response to mycorrhizal inoculation. The ino-
culation with INCAM-2 significantly increased
the number of effective nodules (21.9%) with
values higher than the control treatment and the
inoculation with INCAM-4, it also caused the
greatest height with increases of 66.1%, higher
(p<0.05) to those found with the other inocu-
lants. INCAM-2 always caused higher values of
dry mass (p<0.01) in any of the organs and total
in relation to the control treatment, however,
they did not differ (p<0.01) from those obtai-
ned with the other inoculants, which did not
always differ from the control treatment. The
response based on total dry mass was ordered
as follows: INCAM-2 with 71.90% > INCAM-11
with 50.17% > INCAM-4 with 38.29%. Conclu-
sions. Canavalia presented a positive response
to mycorrhizal inoculation in the eutric chromic
cambisol soil with increases in its nodulation,
growth and dry mass production. The INCAM-2
inoculant was always the most effective.

biolégica y el reciclaje de los nutrientes presentes
en su biomasa al incorporarse, lo cual mejora la
fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrien-
tes para las plantas (Bustamante et al. 2022).

La canavalia [Canavalia ensiformis (L)
D.C)] es una de estas leguminosas. En Cuba ha
quedado clara su respuesta positiva a la aplicacion
de inoculantes micorrizicos con incrementos en
biomasa, en las cantidades de macronutrientes
extraidos, en la fijacion biologica de nitrogeno,
asi como en los indicadores de funcionamiento
micorrizico (Garcia et al. 2017, Ferras et al. 2018,
Simo et al. 2020).

Las micorrizas arbusculares reciben fuen-
tes carbonadas provenientes de la planta, mien-
tras que a través de las estructuras flingicas se
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amplia la capacidad de exploracion del suelo,
con incrementos en la absorcién de nutrientes,
agua, mayor crecimiento y desarrollo de las
plantas y establecimiento de cooperacion con
otros microorganismos edaficos (Jansa et al. 2019,
Ojeda et al. 2019). También pueden ocasionar
efectos no relacionados directamente con la
nutriciéon, como: disminucion del dafio ocasiona-
do por patogenos tanto foliares como radicales,
mejoras en los agregados del suelo y participa-
cion en el ciclo del carbono con incremento de
la productividad vegetal, mayor resiliencia del
agroecosistema ¢ influye en la dinamica de las
comunidades de microorganismos (Rillig et al.
2019, Medina 2022).

La integracion de la canavalia inoculada
con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en los sistemas de suministro de nutrientes de
los cultivos, garantiza rendimientos altos con
menores dosis de fertilizantes y con mayores
beneficios que los ya obtenidos con la simple
aplicacion de los inoculantes micorrizicos (Rive-
ra et al. 2023). La utilizacion de esta especie ino-
culada tanto precedente como intercalada resulta
una via para micorrizar de manera eficiente en
los cultivos, lo cual disminuye las cantidades de
inoculantes y controla la vegetacion indeseable
(Rivera et al. 2020a, Bustamante et al. 2022).

Los 3 inoculantes micorrizicos que
comunmente se utilizan en Cuba se formulan con
base en cepas de HMA generalistas con las espe-
cies vegetales, cuya efectividad responde a la
condicion edafica en que se desarrolla el cultivo
(Rivera et al. 2023). Los suelos Cambisol éutrico
cromico (WRB 2014), en el macizo Guamuhaya

donde la actividad cafetalera es fundamental,
ocupan 58 750 ha, y son los mas representativos
con el 36,22% del area (Soto et al. 2002); sin
embargo, no se dispone de abundante informa-
cion de la efectividad de estos inoculantes en
dicho suelo.

Esta investigacion fue parte de las accio-
nes preliminares del programa de trabajo enca-
minado al desarrollo de sistemas de suministro
de nutrientes para el cafeto, basados en biopro-
ductos, abonos verdes y otras fuentes locales
de nutrientes, en la region central de Cuba. Por
tales razones, el objetivo fue evaluar la respuesta
de la canavalia a la aplicacion de 3 inoculantes
micorrizicos y encontrar cual de estos resultara
mas efectivo en condiciones edaficas de Jibacoa.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 de agosto a
noviembre del 2019 en la Estacion Experimental
Agro-Forestal de Jibacoa a una altura de 340
msnm y ubicada a los 22° 00 00.0” N y 79°
50°00.0”0 en el municipio Manicaragua, provin-
cia Villa Clara, Cuba. Esta localidad se caracte-
riza por tener precipitaciones promedio de 2141
mm anuales, una temperatura media 23,2°C, con
humedad relativa del 82% (Gonzalez 2009). El
suelo donde se desarroll6 el experimento (Tabla 1)
corresponde con un suelo cambisol éutrico cro-
mico (WRB 2014), que presentd pH-KCI lige-
ramente acidos y bajos contenidos de materia
organica posiblemente asociados al relieve ondu-
lado en que se encuentra.

Tabla 1.  Caracteristicas fisico — quimicas del suelo en los primeros 20 cm de profundidad. Octubre 2019.
4 P,0, K,0
Tipo de suelo pH, KCI MO, %
mg 100 g suelo
Cambisol éutrico cromico, WRB (2014) 5,29 2,17 8,87 11,97
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Cada valor de la Tabla 1 representa el
promedio de 3 muestras de suelo tomadas a una
profundidad de 0 a 20 cm. Se hizo uso de los
métodos analiticos utilizados por Gonzalez et al.
(2017), estos fueron:

- pH por el método potenciométrico en KCl
(1 N): relacion suelo-solucion 1:2,5.

- Materia organica (%), Walkley - Black.
Colorimetria. Oxidacion con dicromato de
potasio IN y acido sulfurico concentrado.

- P,0,yK,O por el método de Oniani. Fosfo-
ro por Colorimetria y Potasio por fotometria
de llama. Extraccion con acido sulfurico 0,1
N, relacion suelo - solucion 1:2,5; 3 minutos.

El experimento se desarrolld en macetas.
En 4 tratamientos distribuidos en un disefio alea-
torizado, se utilizaron por cada uno 30 bolsas
de polietileno negro de 7,4 kg con orificios en
el fondo.

Descripcion de los tratamientos

1- Tratamiento control: siembra de semillas de
canavalia sin inoculacidon de micorriza.

2- Siembra de semillas de canavalia con inocu-
lacion de Funneliformis mosseae [(SchiifSler
y Walker 2010)/INCAM-2] .

3- Siembra de semillas de canavalia con inocu-
lacion de Glomus cubense [(Rodriguez et al.
2011)/INCAM-4, DAOM241198].

4- Siembra de semillas de canavalia con ino-
culacion de Rhizoglomus irregulare [(Sie-
verding et al. 2014) syn. Rizhophagus
irregularis /INCAM-11, DAOM711363].

Los inoculantes utilizados pertenecen a
la coleccion del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. Han sido evaluados en diferentes
cultivos y tipos de suelo (Rivera et al. 2020b)
y se identificaron con el cddigo del aislado en
cuestion (INCAM-2, INCAM-4 ¢ INCAM-11).

Preparacion y aplicacion de inoculantes

Los inoculantes se prepararon a partir de
la aplicacion de cada aislado de HMA con un
alto grado de pureza, a semillas de Urochloa
decumbens (Stapf) R.D. Webster y se cultivaron
en un sustrato especifico (Fernandez et al. 2000).
Transcurridos 4 meses, se cortaron las plantas y
se extrajo el sustrato enriquecido con propagulos
micorrizicos. Este material se secd a temperatura
ambiente a la sombra y se moli6 en forma de polvo
(89% <0,84 mm). Los inoculantes consistian en
una mezcla de material del sustrato con los referi-
dos propagulos. El contenido de esporas se encon-
tro entre 30 y 35 esporas.g’!, asi como cantidades
indeterminadas de micelio y raices infectivas.

La inoculacion se realizé via recubri-
miento de las semillas. Para esto se prepard una
mezcla de una cantidad de in6culo sélido equi-
valente al 10% del peso de las semillas y agua
en una proporcion de 60 mL de agua por cada
100 g de indculo (Ojeda et al. 2018). Las semillas
se recubrieron con esta pasta y se dejaron secar
a la sombra por 2 horas antes de sembrar, luego
se colocaron 2 por cada bolsa y después de la
germinacion se seleccionod una planta por bolsa.

Evaluaciones

Se seleccionaron 8 plantas representativas
en cada tratamiento y en el momento de la flora-
cion (90 dias después de la siembra) se realizaron
las siguientes evaluaciones:

1- Cantidad de nddulos efectivos por planta (U).

2-  Altura (m).

3- Masa seca de la raiz, del tallo y las hojas
(g). Se calculd6 la masa total y se expresé en
g.planta’,

4- Se determin¢ la efectividad de los inoculan-
tes (IE) o la respuesta de la canavalia a la
inoculacion (Rivera et al. 2020a) a partir de:

Efectividad inoculante; = (Biomasa tto inoculado, — Biomasa tto control) x 100

Donde
i = cada uno de los inoculantes evaluados

tto = tratamiento
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Analisis estadistico

A los datos se les realizaron las pruebas
de normalidad y homogeneidad de varianza. La
comparacion de las medias se realizdo mediante
la prueba de rangos multiples de Duncan para
p=<0,05. El procesamiento estadistico de los datos
se realizo con el programa InfoStat version 1.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de canavalia mostraron una alta
nodulacion en todos los tratamientos (Figura 1),
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posiblemente relacionado con la baja inespecifici-
dad de esta especie vegetal con los rizobios y su
caracter promiscuo (Hernandez et al. 2012). En
este tipo de suelo de igual localidad, pero con una
mayor acidez, pH 4,07; se obtuvieron en esta espe-
cie de abono verde valores muy bajos de nodula-
cién, entre 7 y 11 ndédulos por planta, sin respuesta
a la aplicacion de inoculantes a base INCAM-4 y
de cepas de rizobios, posiblemente asociado a la
extremada acidez del suelo (Ferras et al. 2018).

B ab

INCAM-4 INCAM-11

Tratamientos Inoculantes micorrizicos

E.E=6,77"

CV.% =14,43

Figura 1. Efecto de los inoculantes micorrizicos en la produccion de nodulos de la canavalia en floracion (90 dias después de
la siembra). Suelo Cambisol éutrico cromico (WRB 2014).

* Letras desiguales conllevan a diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos por prueba de Duncan para p<0,05.

Las plantas de canavalia presentaron una
respuesta positiva y significativa en la nodu-
lacion cuando las semillas fueron recubiertas
con INCAM-2. Este inoculante fue el unico que
propicié diferencias significativas (p <0,05),
con un incremento del 21,91% en comparacion
al tratamiento control. En otras investigaciones
también se ha reportado que esta leguminosa ha
respondido de forma positiva a la inoculacion de
estos biofertilizantes.

La canavalia cultivada en un suelo Pardo
Sialitico Mullido Carbonatado con pH 6,9; reve-
16 los mejores resultados al aplicar INCAM-11
(Tamayo et al. 2021). Explicable a los cambios de
efectividad de los inoculantes con la reaccion del
suelo (Rivera ef al. 2023).

En los cultivos de la soya (Glycine max
(L) Merr. cv NS-4611) (Faggioli et al. 2020) y del
frijol (P. vulgaris cv. Negro Michigan) (Lara et
al. 2019) la inoculacién micorrizica incremento

Agronomia Costarricense 48(1): 57-66. ISSN:0377-9424 / 2024



62 AGRONOMIA COSTARRICENSE

la cantidad de ndédulos en un 21,01% y 67,8% res-
pectivamente. Estos resultados indican el efecto
beneficioso que causa este biofertilizante sobre
la nodulacion en las plantas leguminosas.
Incrementos en la colonizacion micorri-
zica, optimizan la absorcion de fosforo y otros
elementos esenciales (Ortas y Rafique 2017), lo
cual potencia el crecimiento del cultivo, incre-
menta las necesidades de nitrogeno de este, a
la vez se impulsa la nodulacion bacteriana y la
correspondiente fijacion de nitrogeno (Bulgarelli
et al. 2017) para que la planta pueda garantizar

0,8
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0

Altura, (m)
~

estas necesidades. La simbiosis tripartita como
expresion de mecanismos complementarios, ori-
gina incrementos tanto en el funcionamiento
micorrizico como en la fijacion biologica del
nitrégeno (Yasmeen ef al. 2012).

Las plantas de canavalia presentaron una
respuesta positiva en la altura (p<0,05) a la
aplicacion de cualquiera de los inoculantes. Los
mayores incrementos fueron del 66,1% con la
aplicacion de INCAM-2, los cuales fueron supe-
riores (p<0,05) a los obtenidos con los otros 2
inoculantes (Figura 2).

b b

INCAM-4 INCAM-11

Tratamientos Inoculantes micorrizicos

E.E.=15,52*

C.V.% = 0,04*

Figura 2. Efectividad de los inoculantes en la altura (cm) de la canavalia en floracion (90 dias después de la siembra). Suelo

Cambisol éutrico cromico (WRB 2014).

* Letras desiguales conllevan a diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos por prueba de Duncan para p<0,05.

Estos resultados una vez mas avalan el
papel favorecedor de la micorrizacion en el cre-
cimiento de los cultivos y la necesidad de realizar
esta investigacion. En relacién con este trabajo,
Ojeda et al. (2018) expresaron que las legumino-
sas son plantas que responden vigorosamente a
la inoculacion con HMA. Ademas, corroboraron
que estudios de comparacion de inoculantes en
Cuba han demostrado la existencia de una alta
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especificidad por ambiente edafico, lo que podria
explicar las respuestas diferenciadas encontradas
al aplicar uno u otro inoculante.

La produccion de masa seca de cualquiera
de los organos y de la masa seca total también
mostrd respuesta positiva (p<0,05) a la inocu-
lacién. De forma general los mejores efectos se
encontraron con la aplicacion de INCAM-2, pues,
aunque no se diferenciaron significativamente de
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las obtenidas con los otros 2 inoculantes (Tabla
2), siempre fueron superiores a las obtenidas con
el tratamiento sin inoculacion. Ademas, el mayor

Tabla 2.
éutrio cromico (WRB 2014).

incremento relativo (71,9%) de la masa seca total
se encontro al aplicar INCAM-2 (Tabla 2).

Respuesta de masa seca e IE de la canavalia a la aplicacion de diferentes inoculantes micorrizicos. Suelos Cambisol

Masa seca, g.planta!

Tratamientos IE"
Raiz Tallo Hoja Masa seca total

Control (Sin HMA) 1,50 b 3,08 b 7,20 b 11,78 b -
INCAM-2 3,34 a 6,53 a 10,38 a 20,25 a 71,90
INCAM-4 323 a 4,83 ab 8,23 ab 16,29 a 38,29
INCAM-11 3,20 a 5,06 a 9,43 ab 17,69 a 50,17
CV., % 16,59 26,77 21,59 19,03

E.E. 0,17 0,46 ™ 0,67 ** L1

* Efectividad del inoculante.

** Letras desiguales en una misma columna conllevan a diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos por

prueba de Duncan para p<0,01.

Estos resultados coincidieron con los refe-
ridos por Ojeda et al. (2018), quienes al recubrir
la semilla de canavalia con estos 3 inoculantes
en un suelo Pardo Grisaceo con pH (H,0) 5,68,
obtuvieron IE entre 59% y 90,8%. Plantearon,
ademds, que este indice debe ser tomado en
cuenta en cualquier analisis de la efectividad
hongo/planta hospedera, ya que muestra como
puede influir la simbiosis sobre el rendimiento,
en relacion con el tratamiento control.

Resultados reportados por Rivera et al.
(2020b), establecieron que la canavalia crecida en
8 condiciones edaficas diferentes, siempre pre-
sentd una respuesta positiva y significativa a la
inoculacion micorrizica, expresada en diferentes
variables morfologicas, biomasa y contenidos de
macronutrientes. El inoculante que provoco los
mejores resultados no fue el mismo en todas las
condiciones edaficas, lo cual se considerd a este
factor determinante para condicionar su eficien-
cia. Cuando los suelos presentaron valores del
pH (H,0) entre 4,7 a 5,8, los mayores efectos se
alcanzaron al aplicar INCAM-2.

En un suelo Humico Carbonatado con
pH (H,0) entre 7,80 a 7,90 la canavalia no pre-
sentd respuesta significativa a la inoculacion

con INCAM-2, sin embargo, la aplicacion de
INCAM-11 incremento significativamente la
masa seca aérea en un 83,5% en comparacion
al tratamiento control (Simo et al. 2019); lo cual
evidencia la importancia de realizar esta inves-
tigacion para las condiciones edaficas donde se
desarrollo.

En estudios donde se evaluaron las res-
puestas de 6 leguminosas (Clitoria ternatea L.,
Calopogonium mucunoides Desv., Stylosanthes
guianensis Abul., Crotalaria juncea L., Cana-
valia ensiformis L. y Mucuna pruriens L.) a la
micorrizacion en un suelo con pH 4,6 sin este-
rilizar, revelaron indice de respuesta de la masa
seca del 71,90; 73,67; 67,17, 38,73; -8 y -13,75%
respectivamente (Trejo et al. 2021). Estos autores
concluyeron que la respuesta de planta a la ino-
culacion micorrizica es independiente del por-
centaje de colonizacion y del indculo aplicado;
esto sugiere, que la respuesta pudiera deberse al
tipo de planta o suelo donde se aplique el indculo.

En el cultivo del Coffea arabica L al com-
parar 12 inoculantes nativos de HMA con un
tratamiento control (sin HMA) se obtuvo que con
todos se increment6 la altura (desde el 11,1 hasta
el 31,5%), la masa seca de la raiz (desde el 38,9
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hasta el 163,9%) y el area foliar (desde el 18 hasta
el 86,8%), con diferencia significativa entre los
tratamientos investigados (Vallejos et al. 2019).
Estos autores expresaron que esta diferencia se
pudo deber a la procedencia de los consorcios
micorricicos y las condiciones particulares del
suelo. Por tales motivos resalta la importancia de
realizar investigaciones en los lugares donde se
desea implementar estas tecnologias beneficio-
sas con el fin de optimizar los resultados con la
seleccion de la mejor opcion.

La informacién mostrada en esta investi-
gacion corrobora lo expuesto por Sisalima et al.
(2023), cuando se refirieron a que los HMA han
sido ampliamente utilizados en la produccion
agricola y constituyen un medio importante para
la sostenibilidad al aumentar la produccion de
los cultivos.

CONCLUSIONES

La canavalia present6 una respuesta posi-
tiva a la inoculacion micorrizica en el suelo
Cambisol éutrico cromico, con incrementos en
su nodulacion, crecimiento y produccion de masa
seca. El inoculante INCAM-2 siempre resulto el
mas efectivo.
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