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RESPUES,TA DE LA Canavalia ensiformis A LA INOCULACION
MICORRIZICA CON Glomus cubense (CEPA INCAM-4),
SU EFECTO DE PERMANENCIA EN EL CULTIVO DEL MAIZ

Canavaliaensiformisresponseto mycorrhizal inoculation with Glomus
cubense(strain INCAM-4), their per manency effect in themaizecrop

Gloria M. Martin Alonso®, Ramén Rivera Espinosa, Alberto Pérez Diaz
y Lianne Arias Pérez

ABSTRACT. To eva uate theinfluence of the number of spores RESUMEN. Paraevaluar lainfluenciadel nimero de esporas
of arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) in the soil on the de hongosmicorrizicosarbusculares (HMA) en el suelo sobre
response of canavaliato theinoculation with an efficient strain la respuesta de la canavalia a la inoculacién con una cepa
of AMF, they were carried out severd experimentswith different eficiente de HMA, se realizaron varios experimentos con
conditions of initial content of spores and handling of diferentes condiciones de contenido inicial de esporas 'y
mycorrhizical inoculant: (group 1) soilsin thosethat never this manejo de inoculantes micorrizicos. (grupo 1) suelos en los
biofertilizer type had been applied beforeand theinitial number gue nunca antes se habia aplicado este tipo de biofertilizante,
of spores of AMF was low; (group 2) soils with high initial con un nimero inicial de esporas de HMA bajo; (grupo 2)
number of spores and in the one that they have been carried suelos con alto nimero inicial de esporasy en el que durante
out successive applications of biofertilizerswith the specie of varios afos se han realizado aplicaciones sucesivas de
AMF Glomus cubense (strain INCAM-4) during several years biofertilizantes con la especie de HMA Glomus cubense
and (group 3) soils where this biofertilizer had never been (INCAM-4) y (grupo 3) suelos donde nunca se habia aplicado
applied and in the one that was caused by means of aprevious estebiofertilizantey en el que se provocd, medianteun cultivo
cultivation of plants (§pontaneous vegetation and Brachiaria sp.), previo de plantas (vegetacion espontédneay Brachiaria sp.),
a high initial number of native spores of HMA. In the soils un elevado nimero inicial de esporas nativas de HMA. En €l
with smaller initial number of spores of HMA (group 1) the suelo con menor nimeroinicial de esporasde HMA (grupo 1)
canavalia had a positive response to the inoculation, with lacanavaliatuvo unarespuesta positivaalainocul acién, con
differencesin the evaluate variable among the treatmentswith diferencias en todas las variables evaluadas entre los
inoculation and without this. However, in the soils with tratamientos con inoculacion y sin esta. Sin embargo, en los
previousapplications of micorrizica inoculant and high number suel os con aplicaciones previas de inoculantes micorrizicosy
of spores (group 2) was not observed response from canavalia elevado nimero de esporas (grupo 2) no se observé respuesta
to the inoculation, although it presented an effective fungus delacanavaliaalainoculacion, aunque si present6 un efectivo
colonization. In the soil with a high content of native spores funcionamiento fangico. En el suelo con un elevado contenido
(group 3), the canavalia had response to the inocul ation, what de esporas nativas (grupo 3), la canavaliatuvo respuestaala
evidences the high competitiveness and efficiency of the inoculacion, lo que evidencialaaltacompetitividad y eficiencia
strains Glomus cubense (INCAM-4). In all the cases effect of delacepaGlomus cubense (INCAM-4). Entodoslos casos se
permanency of theinoculation of the canavaliawas presented present6 efecto de permanenciadelainoculacién delacanavaia
on the mycorrhizical colonization of the later cultivation, in sobrelacolonizacién micorrizicadel cultivo posterior, en este

thiscase maize. Caso maiz.
Key words; Canavalia ensiformis, arbuscular mycorrhi Za, Palabras clave: Canavalia ensiformi S,
inoculation micorrizas arbuscul ares, inoculacion

Dra.C. Gloria M. Martin Alonso, Investigadora Auxiliar; Dr.C. Ramo6n INTRODUCCION
Rivera Espinosa, Investigador Titular y Lianne Arias Pérez, Especialista
del departamento de Biofertilizantes y Nutricion de las Plantas, Instituto Entre las p|antas mas emp|eadas como abono verde

Nacional de Ciencias Agricolas, gaveta postal 1, San José de las Lajas, . . .
Mayabegue, CP 32 700; Dr.C. Alberto Pérez Diaz, Investigador Auxdliar, se encuentra la Canavalia ensiformis (L.) D.C., que se

Universidad de Guantanamo, Facultad Agroforestal de Montafia, destaca por establecer simbiosis con Rhizobium'y asi

Carretera a Santiago de Cuba, km 2%, Guantanamo, Cuba. fijar cantidades de N atmosférico que oscilan entre
gloriam@inca.edu.cu; rrivera@inca.edu.cu; aperez@fam.cug.co.cu

20



Cultivos Tropicales, 2012, vol. 33, no. 2, p. 20-28

abril-junio

100-200 kg.ha™ de N, lo que la ubica como una especie
importante para el aporte de este nutriente al suelo (1).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
constituyen una asociacion simbiotica mutualista que
existe entre ciertos hongos del suelo y las raices de las
plantas superiores. En ella, ambos simbiontes se benefician
mutuamente. El HMA recibe fuentes carbonadas
provenientes de la planta, mientras que en estas se
incrementa la capacidad de exploracion del suelo, la
absorcion de nutrientes minerales y el crecimiento y
desarrollo (2).

La canavalia es una planta con elevada dependencia
de estos hongos y capacidad para multiplicar los
propagulos micorrizicos nativos en el suelo (3). Dentro de
la agricultura sostenible, el reto es lograr el manejo de
los abonos verdes e inéculos de HMA eficientes para
obtener una colonizacién micorrizica efectiva, elevar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y su aprove-
chamiento por las plantas.

Se ha encontrado que la canavalia es una planta con
alta respuesta a la inoculacion con cepas eficientes de
HMA por tipo de suelo (4); sin embargo, no siempre se ha
obtenido un incremento significativo del crecimiento y
desarrollo de esta especie frente a la inoculacion (1), por
lo que se hace necesario estudiar algunas de las causas
que regulan esta respuesta.

El presente trabajo se realizé con el objetivo de
evaluar la respuesta de la canavalia ante la inoculacion
micorrizica en suelos con diferente numero inicial de
esporas de HMA y manejo de inoculantes micorrizicos y
su efecto de permanencia en el cultivo del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en cuatro sitios muy
cercanos entre si, en el municipio San José de las Lajas,
provincia Mayabeque, Cuba, a 138 m de altitud, en las
areas del departamento de Servicios Agricolas del INCA
(finca “Las Papas”), ubicado en los 23°01" latitud norte y
82°08" longitud oeste, y en tres fincas agricolas pertene-
cientes a la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS)
“Nelson Fernandez’, nombradas “La Asuncion”, “Santa
Teresa” y “Zacarias”. Los experimentos se realizaron
durante el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2007.

Las fincas se agruparon en dependencia del nimero
inicial de esporas de HMA y del manejo de la inoculacion
micorrizica que hasta ese momento se efectud en ellas:
nulo o aplicaciones sucesivas. Aunque se estudiaron los
mismos tratamientos, las diferencias entre sitios hicieron
que se considerara y evaluara a cada finca como un
experimento independiente.

Asi, en el grupo 1 se incluyeron las fincas con bajo
numero inicial de esporas de HMA y sin aplicaciones
previas de inoculantes micorrizégenos. En el grupo 2 se
incluyeron fincas con alto nimero inicial de esporas de
HMA y con numerosas y continuas aplicaciones previas
de inoculantes micorrizicos. En el grupo 3 se incluyé un
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suelo al que nunca se le habia aplicado HMA, pero con
un alto numero inicial de esporas nativas, como resultado
del precultivo en el mismo de plantas conocidas por su
alta capacidad de multiplicar propagulos micorrizicos (5).
El manejo de las inoculaciones micorrizicas previas
fue quien determind las situaciones iniciales del numero
de esporas de HMA en todas las fincas en estudio, a
pesar de estar muy cercanas unas de otras, bajo
semejantes condiciones edafoclimaticas y dedicarse las
mismas a la produccion continua de cultivos varios. El
suelo en todos los sitios experimentales se clasificé como
Ferralitico Rojo, segun la nueva version de clasificacion de
los suelos de Cuba (6) y algunas de sus caracteristicas
se presentan en la Tabla I.
En el caso de la finca INCA 2007 (grupo 3), el alto
numero de esporas nativas de HMA se logré al sembrarr,
previo al montaje del experimento, la especie Brachiaria
hibrido, cultivar Mulato Il o dejando al suelo en barbecho
durante un periodo de tres meses. Estas plantas lograron
elevar los niveles de esporas nativas presentes en el suelo
hasta los valores que se informaron en este experimento.
La Brachiaria se sembrd a inicios del mes de mayo del
2007, y se dejo crecer por tres meses, al cabo de los
cuales se corto para proceder a la siembra del experimento.
El grupo 2 de experimentos se realizd en condiciones
de alto numero de esporas de HMA y al mismo tiempo
con elevada concentracién de P disponible en el suelo,
debido a aplicaciones de fertilizantes minerales que se
han realizado en estos sitios. Esta situacién sugiere una
posible adaptacién de las cepas de HMA encontradas a
las condiciones de fertilidad presentes en estos suelos.
Los experimentos se realizaron en los dos periodos
climaticos bien definidos para la region:
¢ Periodo poco lluvioso o seco (comprende los meses
de noviembre a abril) y a su vez se corresponde con el
periodo invernal, donde se reportan los registros de
temperaturas mas bajas (7).

¢ Periodo lluvioso (comprendido entre mayo y octubre),se
corresponde con el verano y se registran las tempe-
raturas mas altas (7).

Los tratamientos estudiados se observan en la
Tabla Il.

En todas las parcelas experimentales se sembré
Canavalia ensiformis, con un marco de plantacion de 0,45
x 0,30 my se dejo crecer por 60 dias, fecha en la que se
cortd y se incorpord al suelo. Con posterioridad se sembré
maiz, variedad Francisco mejorado y se evalué su
respuesta a la inoculacién micorrizica. El disefio
experimental utilizado fue de bloques al azar, con cuatro
repeticiones en todos los sitios donde se ejecuto el estudio.

En los tratamientos que recibieron inoculacién
micorrizica se aplico el biofertilizante comercial EcoMic®
a base de la cepa de HMA Glomus cubense (Rodriguez
et al.), INCAM-4, procedente de la coleccion de cepas
del INCA. La inoculacién se realizé por el método del
recubrimiento de las semillas (8), en dosis equivalentes
al 10 % del peso de la semilla.
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Tabla I. Algunas caracteristicas iniciales del horizonte cultivable de los suelos Ferraliticos Rojos de San
José de las Lajas, utilizados en los experimentos evaluados

Afid/esacion Finca pH MO P Ca Mg K Na NUmero Caracteristicas

(%)  (mg.kg™ (cmol.kg™) esporasHMA del sueloy mango
50 gdesuelo
Estacion SataTeesa 67 258 13 125 34 06 008 317
Nuvias2007 zecarias 60 227 1% 101 40 042 008 4024  Suelosin aplicaciones
deinoculantesmicorrizicos

Estacion Zacarfas 1 58 248 12 101 31 029 008 40,32 (grupo1)

@207 Zaaas2 62 2% 151 115 39 03 006 %58

Estacion Las Papas 735 1,07 482 134 325 071 004 272,5

lluvias2006 Suelo con aplicaciones

Estacion Las Papas 774 1,43 42,6 1356 31 064 017 232 Sucesives deinocul antes

llnias2007 | saqicion 66 193 997 117 43 060 017 10788  Meoriacos(grpo?)

Estacion LaAsuncion 82 1,66 806 117 33 05 012 0,42

seca 2007

2007 INCA* 73 280 172 147 42 128 017 643,63 Altondmero de esporas

nati vas, sin apli cad ones
deinoculantesmicorrizicos
(grupo3)

Determinaciones quimicas: pH H,O potenciometro, MO (materia organica) Walkley Black, P Oniani, Cationes NH,Ac pH 7, No (nimero)
esporas HMA Gerdemann y Nicholson, modificada por Herrera y colaboradores.
* suelo proveniente del area de lindero (biostasia) de la finca “Las Papas”

Tabla Il. Tratamientos estudiados en los experimentos

Inoculacion HMA*
Etapa 2
Cultivo posterior (maiz)

Inoculacion HMA*
Etapa 1
Cultivo precedente (canavalia)

No No
No g
g No
g g

* Inoculante comercial EcoMic® a base de Glomus cubense (cepa
INCAM-4)

A los 60 dias después de la germinacion de la
canavalia y del maiz, se realizé un muestreo de plantas
completas, por triplicado, para evaluar masa seca, a partir
del secado en estufa de las plantas extraidas a 70°C,
hasta alcanzar valores de masa constante. En igual periodo
de tiempo, se evaluaron los contenidos de N, P, K se
determind como porcentaje de la masa seca de la parte
aérea, por el método de digestion huimeda con H,SO,+Se
y determinacion colorimétrica con el reactivo de Nessler
parael N, el P por colorimetria con el reactivo molibdato
de amonio y el K por fotometria de llama.

La extraccion de N, P y K, se calculé a partir de los
datos de la masa seca de la parte aérea y su correspondiente
concentracion de cada elemento (% N, P, K), por la
siguiente férmula:

Extraccion de N, P, K = [Masa seca x (%) elemento en cada
6rgano] / 100.

El comportamiento de las variables de funcionamiento
fungico porcentaje de colonizacion y densidad visual se
determind para las dos especies de plantas.
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Para la determinacién de la colonizacién micorrizica,
se motearon las raices de las plantas colectadas hasta
una profundidad de 15 cm, se lavaron con agua corriente
y se secaron al aire. Se tomaron las raicillas mas finas y
se desmenuzaron. Para las determinaciones se pesaron
aproximadamente 200 mg de raicillas que fueron secadas
a70°C, para ser tefiidas segun la metodologia descrita por
Phillips y Hayman.

La evaluacion se realizé por el método de los
interceptos, desarrollado por Giovanetti y Mosse. La
determinacién del porcentaje de densidad visual (% DV)
se realiz6 por la metodologia de Trouvelot. El conteo de
esporas de HMA, se realizé en muestras de 50 g de suelo,
segun el método de extraccion descrito por Gerdeman 'y
Nicolson, 1963, modificado por Herrera et al. (9).

Se comprobé la normalidad de los datos y la
homogeneidad de la varianza. La variable de origen
binomial porcentaje de colonizacién micorrizica se
transformé por el método de arcsenVx. Con posterioridad
se realizé un analisis de varianza a los datos obtenidos en
cada finca por separado. Enlos casos en que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos,
las medias fueron comparadas por la prueba de Rango
Multiple de Duncan (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta de la canavalia a la aplicacion de un inoculante
micorrizico. En este estudio, se evalu6 cada finca por
separado pues era necesario investigar el comportamiento
de los cultivos frente a la inoculacion en cada caso, para
establecer un criterio de respuesta segun las condiciones
especificas de cada suelo y manejo efectuado.
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EnlaTablalll se observa el comportamiento de todas
las variables evaluadas en la canavalia, para determinar
Su respuesta a la inoculacion con una cepa eficiente de
HMA en el suelo con bajo numero inicial de esporas nativas
de micorrizas y sin aplicaciones previas de inoculantes
(grupo 1).

Se encontré una respuesta significativa a la
inoculacidon micorrizica de la canavalia en las dos
campanas evaluadas, al encontrarse diferencias entre los
tratamientos con presencia o no de la inoculacion
micorrizica con una cepa eficiente para este tipo de
sueloy en todas las variables que se estudiaron.

Los porcentajes de incremento de la canavalia
inoculada respecto a la no inoculada oscilaron entre
18-44 % para la masa seca, extraccion de nutrientes y
funcionamiento fungico.

La respuesta de la canavalia a la inoculacion no
dependié de las condiciones climaticas, pues en
ambas campanas se encontrd respuesta a la inoculacién
en los suelos con menor numero inicial de esporas,

aunque la magnitud del crecimiento de las plantas fue
superior en primavera en relacion con el invierno; o sea,
tanto en primavera como en invierno se observé un efecto
positivo de la inoculaciéon sobre el funcionamiento
micorrizico de la canavalia, reflejado en el mayor
crecimiento, nutricién y colonizacién radical, efectos
asociados con la dependencia a los HMA de esta
especie.

En la Tabla IV se presenta el comportamiento de
las variables analizadas en los experimentos realizados
en las fincas con mayor nimero de esporas de HMA al
inicio de la investigacion y con aplicaciones previas
de inoculantes micorrizicos en el suelo (grupo 2).

Se encontré un comportamiento diferente respecto
a las fincas del grupo 1 de experimentos. En los suelos
con un numero inicial de esporas de HMA superior a
100 esporas en 50 g de suelo no se observo respuesta a
la inoculacion, al no existir diferencias entre los
tratamientos de inoculacién o no de la canavalia, para
todas las variables evaluadas.

Tabla lll. Comportamiento de las diferentes variables analizadas en el cultivo de la canavalia, al evaluar su
respuesta a la inoculacion micorrizica en las fincas con bajo nimero inicial de esporas nativas y sin
aplicaciones previas de inoculante micorrizico (Grupo 1)

Afo Primavera 2007 Frio2007
Finca Santa Teresa Zacarias Zacarias-2 Zacarias-1
Esporas HMA 31,7 40,24 36,58 40,32
Tratami entos
M asaseca total (t.ha?)
Canavalia 2,24 4.4 1,34 1,35
Canavali:sHMA 2,82 5,38 1,70 1,60
Esy 0,18 * 0,37* 0,10 * 0,05*
Aportetota denitrégeno (kg.ha'de N)
Canavaia 61,14 14355 42,96 4244
Canavali:sHMA 132,74 24796 8051 7925
Esy 7,51 * 20,99* 4,73 * 6,49 *
Aportetotal defésforo (kgha' deP)
Canavalia 2,98 532 3,02 485
Canavali:sHMA 3,95 6,58 3,95 5,92
Esy 0,45 * 0,70* 0,25 * 0,27 *
Aportetotal de potasio (kg.ha! deK)
Canavalia 43,04 9%,37 2852 2907
CanavaliasHMA 60,55 125,86 41,13 38,08
Esy 2,80 * 15,73 2,72* 14*
Coalonizacion micorrizica (%)
Canavaia 38,50 51,75 46,25 48,25
CanavaiasHMA 52,50 58,75 52,75 55,00
Esy 2,41 * 1,95* 1,72* 150*
Densdad visua (%)
Canavaia 2,00 2,73 3,25 3,12
CanavaiasHMA 4,52 4,27 4,98 4,18
Esy 0,80 * 0,75* 0,7* 0,35 *

* Medias con diferencias significativas segun Prueba de Duncan (p<0.05)
Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas de HMA en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios experimentales
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Tabla IV. Comportamiento de las diferentes variables analizadas en el cultivo de la canavalia, al evaluar su
respuesta a la inoculacion micorrizica en las fincas con alto nimero inicial de esporas nativas y con
aplicaciones previas de inoculante micorrizico (grupo 2)

Afio Frio2007 Primavera 2007 Primavera 2007 Primavera 2006
Finca LaAsuncién LaAsuncion Las Papas L s Papas
Esporas HMA 107,88 232 2725 94,42
T ratami entos
M asa seca total (t.ha)
Canavalia 3,40 7,92 4,93 6,19
Canavalia=HMA 3,56 828 521 6,63
Esy 0,34 NS 1,004 NS 0,71 NS 0,58 NS
Aportetotal denitrégeno (kg.ha' de N)
Canavalia 183,50 221,27 106,70 115,75
Canavalia-HMA 194,10 247,84 118,32 110,99
Esy 30,79NS 34,73 NS 9,92 NS 10,58 NS
Aportetotal defésforo (kgha'deP)
Canavalia 8,62 7,32 6,17 12,62
Canavalia=HMA 7,96 8,46 7,01 13,39
Esy 1,28NS 1,21 NS 1,71 NS 1,50 NS
Aportetota depotasio (kg.ha' deK)
Canavalia 152,22 110,71 129,96 70,78
Canavalia-HMA 152,19 113,64 138,56 76,99
Esy 18,28NS 13,39 NS 15,29 NS 8,72 NS
Colonizacion micorrizica (%)
Canavalia 48,25 47,50 50,25 51,62
Canavalia-HMA 50,50 49,00 51,00 52,00
Esy 1,28NS 242 NS 1,37 NS 2,33NS
Densdad visual (%)
Canavalia 3,67 357 3,47 3,40
Canavalia=HMA 3,97 379 3,75 3,65
Esy 0,39NS 0,3 NS 0,26 NS 0,49 NS

NS Las medias no presentaron diferencias significativas segun Prueba de Duncan (p<0.05)
Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas de HMA en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios experimentales

Esto no quiere decir que las plantas no tuvieron un
buen comportamiento agronémico, por el contrario, la
canavalia presento un crecimiento y desarrollo profusos,
con una adecuada extraccion de nutrientes e indicadores
de la existencia de un efectivo funcionamiento micorrizico
del cultivo (porcentajes de colonizacion micorrizica y de
densidad visual caracteristicos), lo cual indica que las
esporas presentes en el suelo, presentan una elevada
eficiencia para establecer una simbiosis efectiva con las
plantas.

La canavalia es una planta micétrofa y se coloniza
con los HMA existentes en el suelo (10). Si el numero de
propagulos de estas especies de HMA es alto y son
competitivas frente a la especie inoculada, no se debe
observar respuesta a la inoculaciéon con HMA (11).

Este resultado indico, ademas, el posible estable-
cimiento de la cepa inoculada en el suelo, después de
varias aplicaciones del inoculante micorrizico y el cultivo
continuado de especies de plantas altamente dependientes
de la micorrizacion que multiplican los propagulos (12).
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Sin embargo, es necesario profundizar en este aspecto
respecto al nimero de aplicaciones necesarias y efectuar
el seguimiento detallado de las cepas inoculadas en el
sueloy su interaccion con los microorganismos nativos.

La respuesta de la canavalia a la inoculacién
micorrizica en un suelo con muy elevado nimero de
esporas nativas de HMA (grupo 3) se puede observar en
laTabla V.

En el suelo con estas caracteristicas se observé una
significativa respuesta de la canavalia a la inoculacién
micorrizica en cada una de las dos condiciones de numero
de esporas nativas, con independencia de su elevada
cantidad, al detectarse diferencias estadisticas entre los
tratamientos para todas las variables evaluadas.

En estudios realizados por Rivera et al. (13) se ha
encontrado una respuesta superior en el crecimiento de
posturas de cafeto con la aplicacion de cepas eficientes
en comparacion con inéculos concentrados de cepas
nativas, lo que sugirié que la adaptabilidad a una
condicion edafica dada no es sindnimo de eficiencia.
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Tabla V. Comportamiento de las diferentes variables
analizadas en el cultivos de la canavalia,
al evaluar su respuesta a la inoculacion
micorrizica en un suelo con alto numero
inicial de esporas nativas y sin aplicaciones
previas de inoculantes micorrizicos (grupo 3)

Precedenteinicial Barbecho Brachiaria
Egporas HMA 454,75 832,5
T ratami entos
M asa seca total (t,ha)

Canavalia 2,83 4,20
CanavaliasHMA 5,562 5,86
Esy 0,20* 0,36*
Aportetotal denitrégeno (kg.ha' de N)

Canavalia 121,40 106,50
Canavalias-HMA 176,80 162,80
Esy 5,15* 4,20*
Aportetotal defésforo (kghaldeP)

Canavalia 6,06 6,06
CanavaliasHMA 9,80 8,80
Esy 0,3* 0,26*
Aportetotal depotasio (kg.ha' deK)

Canavalia 84,70 72,00
CanavaliasHMA 108,70 100,00
Esy 2,24* 1,31*
Colonizacion micorrizica (%)

Canavalia 40,74 58,65
CanavaliasHMA 57,72 71,30
Esy 0,20* 0,36*
Densdad visual (%)

Canavalia 2,41 2,83
CanavaliasHMA 3,69 3,96
Esy 0,005* 0,009*

* Medias con diferencias significativas segin Prueba de Duncan
(p<0.05). Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas
de HMA en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios
experimentales

De igual forma los resultados informados por Sanchez
et al. (3) mostraron una respuesta positiva a la inoculacion
de cepas eficientes de HMA en la produccion de posturas
de cafetoy en presencia, como en este caso, de contenidos
de esporas nativas de 400 esporas en 50 g de suelo a
0-30 cm de profundidad. Este resultado ratifica la
importancia de aplicar cepas eficientes de HMA (13), las
que pueden ser efectivas, aun en presencia de cantidades
relativamente altas de esporas nativas.

La informacion obtenida revel6 que las cepas nativas
aunque se encontraban con niveles elevados de esporas,
no originaron una simbiosis micorrizica efectiva, lo que
quedd demostrado al obtenerse un incremento significativo
de las variables evaluadas en el tratamiento inoculado
respecto al testigo.

De ahi, la importancia de la inoculacién de cepas
eficientes para alcanzar una simbiosis beneficiosa para
los dos organismos involucrados y por tanto que las
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plantas micorrizadas expresaran plenamente los
beneficios de la simbiosis.

Ademas, la respuesta a la inoculacién de una cepa
eficiente, aun en presencia de altos contenidos de esporas
nativas en el suelo indicé una alta competitividad de la
cepa Glomus cubense a estas condiciones edaficas.

Por otro lado, los altos valores del funcionamiento
fungico de la canavalia inoculada, sugieren que el abono
verde, no solo fue colonizado por la cepa inoculada,
Glomus cubense, sino también por las cepas nativas,
fendmeno mas notable cuando estas se encontraban en
niveles superiores a 800 esporas en 50 g de suelo.

En relacién con esto, al estudiar los patrones de

colonizacion radical de diferentes especies de HMA, se
ha encontrado que la mayoria de las raices de puerro
(Allium porrum) y cebolla (Allium cepa) estaban colonizadas
por mas de una especie de HMA, incluso otros autores
detectaron hasta cuatro especies fungicas al mismo tiempo
en el 27 % de las muestras (14).
Respuesta del maiz a la sucesion con canavalia e inoculacion
micorrizica. En la Tabla V1 se observa el comportamiento
de la colonizacion micorrizica en el maiz, como cultivo
sucesor a la incorporacion de la canavalia en las fincas
con bajo numero inicial de esporas de HMA y sin
inoculaciones previas a la investigacion.

En los suelos con menor numero inicial de esporas
de HMA, el funcionamiento fungico se incremento en los
tratamientos en sucesién del maiz con el abono verde
inoculado, en comparacion con los obtenidos en los
tratamientos del abono verde y maiz sin inocular.

Aunque no fue cuantificado, existié una reproduccién
de los propagulos de la cepa inoculada con la canavalia,
que provoco la colonizacion del cultivo posterior, lo que
se evidencia al no existir diferencias entre los tratamientos
de respuesta del maiz a la inoculacién, siempre que este
cultivo estuviera en sucesion con la canavalia inoculada.

El tratamiento de maiz inoculado en sucesion a la
canavalia sin inocular tuvo menores indicadores de las
variables evaluadas en comparacion al maiz crecido en
sucesion con la canavalia inoculada. Esto probablemente
se deba al efecto de mayor crecimiento del abono verde
en presencia de la inoculacién micorrizica, analizado en
el acapite anterior, que provocé mayores beneficios del
mismo sobre el cultivo en sucesion.

Enla Tabla VIl se observa el funcionamiento fungico
del maiz que se sembré en las fincas con alto nimero de
esporas iniciales e inoculaciones previas de HMA.

En este grupo de experimentos, no se encontraron
diferencias en los porcentajes de colonizacidén micorrizica
del maiz entre los tratamientos con abono verde, con
independencia de si se inocularon o no los cultivos.

Este comportamiento indicé que al parecer, las
continuas aplicaciones de inoculantes micorrizicos a
base de cepas eficientes realizadas en estas fincas, han
provocado la permanencia del indculo en el suelo y esto
provoca que los cultivos presenten un funcionamiento
micorrizico caracteristico de una inoculacion, sin que se
haya efectuado esta practica.
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Tabla VI. Evaluacién de las variables micorrizicas en el cultivo del maiz sembrado después de la canavalia
en las fincas con bajo numero inicial de esporas nativas y sin aplicaciones previas de inoculante
micorrizico (grupo 1)

A fio Primavera 2007 Frio 2007
Finca Santa Teresa Zacarias Zacarias-2 Zacarias-1
Esporas HM A 31,7 40,24 36,58 40,32
Precedente Cultivo principal Colonizacion micorrizica (%)
Canavalia M aiz 47,25b 49,25 b 51,25 b 4850 b
Canavalia Maiz-HM A 52,25b 51,75 b 51,25 b 5150b
Canavaia-HM A M aiz 58,75 a 59,75 a 56,25 a 5950a
Canavaia-HM A Maiz-HM A 59,75 a 58,75 a 59,00 a 60,00a
Es y 1,83* 1,37 1,39* 1,56*
Densidad visua (%)

Canavalia M aiz 1,86 ¢ 2,04c 2,20 b 2,36 b
Canavalia Maiz-HM A 2,40 b 255b 2,42 b 2,17b
Canavaia-HM A Maiz 2,69 a 2,92 a 2,86 a 3,02 a
Canavaia-HM A Maiz-HM A 2,77 a 2,80a 2,74 a 2,64 a
Esy 0,39* 0,38* 0,58* 0,43*

* Medias con diferencias significativas segun Prueba de Duncan (p<0.05)
Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas de HMA en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios experimentales

Tabla VII. Evaluacidn de las variables micorrizicas en el cultivo del maiz sembrado después de la canavalia
en las fincas con alto nimero inicial de esporas nativas y con aplicaciones previas de inoculante
micorrizico (grupo 2)

Afio Frio 2007 Primavera 2007 2006
Finca LaAsuncién La Asuncién L as Papas Las Papas
EsporasHM A 107,88 232 2725 94,42
Precedente Cultivo principal Colonizaciéon micorrizica (%)
Canavalia Maiz 50,00 46,50 42,67 39,50
Canavalia Maiz-HM A 51,75 48,50 46,00 40,00
Canavaia-HM A Maiz 52,00 50,50 44,00 40,00
Canavaia-HM A Maiz-HM A 54,75 50,00 46,00 40,50
Esy 2,12 NS 2,15NS 1,27 NS 244NS
D ensidad visual (%)
Canavalia Maiz 1,75 1,64 2,02 2,36
Canavalia Maiz-HM A 1,97 1,96 2,26 2,89
Canavaia-HM A Maiz 2,06 2,00 2,32 3,20
Canavaia-HM A Maiz-HM A 2,23 2,06 2,58 3,25
Es y 0,23 NS 0,07 NS 0,07 NS 0,38NS

NS. las medias no presentan diferencias significativas segun prueba de Duncan (p<0.05)
Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas de HMA en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios experimentales

En la Tabla VIII se presentan los resultados del

funcionamiento fungico del maiz en sucesién con
canavalia en el suelo que inicialmente tenia un alto nimero
de esporas nativas. De forma general, se puede encontrar
una respuesta del maiz a la inoculacion micorrizica en
todos los tratamientos donde se inoculd al maiz o a la
canavalia, en comparacion al tratamiento sin inocular.
Este comportamiento indica la factibilidad de las
aplicaciones de cepas eficientes de HMA aun si los
propagulos nativos se encuentran en altas cantidades.
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A diferencia del grupo 2 de experimentos, en este
grupo si se encontro la respuesta del maiz a la inoculacion,
incluso en los tratamientos donde la canavalia no fue
inoculada, lo cual indica que, aunque el abono verde haya
multiplicado los propagulos nativos existentes en el suelo,
esto no impidié que la presencia de una cepa eficiente de
HMA aumentara el funcionamiento fungico del cultivo
inoculado, lo cual indica que son el tipo de cepa y el
manejo previo de la inoculacion y no el nimero de esporas
quienes determinaran la respuesta del cultivo a la inoculacion.
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Tabla VIIl. Evaluacion de las variables micorrizicas
en el cultivo del maiz sembrado después
de la canavalia en un suelo con alto niimero
inicial de esporas nativas y sin aplicaciones
previas de inoculantes micorrizicos (grupo 3)

Brachiaria
832,5

Barbecho
454,75

Precedente inicial
Esporas HMA

Precedente Cultivo principal  Colonizacion micorrizica (%)

Canavalia Maiz 58,67b 61,67b
Canavalia Maiz-HMA 7567a 70,33a
CanavaliaHMA  Maiz 7700a 67,67a
CanavaliaaHMA  Maiz-HMA 7767a 7167a
Esy 0,07  1,52*
Densidad visual (%)
Canavalia Maiz 3,02c 3,82b
Canavalia Maiz-HMA 3,85hb 4,36 a
CanavaliasHMA  Maiz 4,11b 4,47 a
Canavalia-HMA  Maiz-HMA 46a 491 a
Esy 067* 0,96*

* Medias con diferencias significativas segiin Prueba de Duncan
(p<0.05)

Esporas de HMA se refiere al conteo inicial de esporas de HMA
en 50 g de suelo seco en cada uno de los sitios experimentales

En los suelos, con independencia del precedente
inicial (barbecho o Brachiaria) se detectd un efecto de
permanencia pues el tratamiento canavalia+HMA y maiz
mostré un comportamiento similar al de canavalia+HMA
y maiz+HMA. Posiblemente este comportamiento esté
relacionado no solo con el mayor aporte y reciclaje de
nutrientes que se logrd con la canavalia micorrizada y
que beneficié en mayores cantidades al maiz, sino
también con un funcionamiento micorrizico efectivo del
maiz en el tratamiento en que solo se inoculd la canavalia.

Los resultados presentados indicaron que la canavalia
no garantizé una simbiosis eficiente del cultivo posterior
en los suelos con bajo numero inicial de esporas. En
este comportamiento influyé de forma relevante el historial
de aplicacion de HMA al suelo. Al afadirse previamente
biofertilizantes a base de cepas eficientes de HMA y existir
contenidos mayores de 100 esporas en 50 g de suelo, el
cultivo de la canavalia, aun sin inoculacion, incremento el
nivel de estos propagulos y permitié una colonizacién
efectiva en el cultivo posterior.

En relacion con esto, se plantea que la respuesta a
la inoculacion se dara en presencia de baja cantidad de
propagulos pero muy poco probable en presencia de altos
contenidos de cepas eficientes (11).

El empleo de abonos verdes con elevada dependencia
micorrizica, aumento los propagulos micorrizicos en el
suelo y favorecio la simbiosis en el cultivo posterior (4);
no obstante, este incremento de la micorrizacién nativa
no tiene que garantizar una simbiosis altamente efectiva
ni impedir la respuesta a la inoculacion con cepas de
HMA eficientes (15).
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El efecto de permanencia del inoculante aplicado
sobre el primer cultivo ha sido encontrado en diferentes
suelos y secuencias (16) y fue consecuencia de una
micorrizacion efectiva de las plantas inoculadas, que
conllevd a una reproduccién de los propagulos micorrizicos
en el suelo.

El efecto de permanencia depende de la baja
especificidad cepa de HMA-cultivo (14) pues ambos
cultivos se micorrizan efectivamente con la misma cepa
en cuestion.

Los resultados demostraron la factibilidad de inocular
los abonos verdes con cepas eficientes de HMA. Asi, no
solo se incrementd la produccién de masa seca y reciclaje
de otros nutrientes en el suelo a través del empleo de la
canavalia, sino que se multiplicaron los propagulos de la
especie de HMA introducida y se garantizd una
micorrizacion efectiva del cultivo posterior, de esta manera,
no fue necesaria la inoculacion del mismo.

La inoculacion micorrizica de la canavalia y su
utilizacion como una via para introducir una cepa eficiente
en un agroecosistema incremento el valor y beneficio de
los abonos verdes, al aumentar los contenidos de masa
secay nutrientes incorporados, multiplicar los propagulos
de HMA y ademas se afiade como una valiosa practica
dentro del manejo de los sistemas agricolas micorrizados
eficientemente, sin afectar los rendimientos ni el balance
nutricional del sistema.

Este resultado demostré la alta competitividad y
eficiencia de la cepa Glomus cubense en estas
condiciones edaficas, lo que corroborod los criterios de
recomendacion de esta cepa para la inoculacién
micorrizica de los cultivos en este tipo de suelo (17). Por
otra parte, el nimero de esporas en el suelo, al ser un
indicador inespecifico, no permitié relacionar el grado de
respuesta de los cultivos a la aplicacion del inoculante
micorrizico con los contenidos de estas.

En los experimentos realizados no se estudio la
composicion de especies de HMA en los suelos analizados,
aunque si se encontrd una respuesta a la inoculacién de
la canavalia y el maiz en suelos que no habian sido
inoculados previamente, con independencia del contenido
de esporas nativas, debido al alto valor de todas las
variables analizadas, que se detecto al ser inoculadas
las plantas.

Los casos de no respuesta a la inoculacién
micorrizica de estos cultivos en este tipo de suelo se
obtuvieron en condiciones de aplicaciones sistematicas
durante algunos anos de inoculantes a base de la cepa
Glomus cubense y se encontraron en las plantas
indicadores propios de un funcionamiento micorrizico
eficiente, lo que sugiere que esta cepa ha podido
establecerse en el agroecosistema.

Con los resultados anteriores se lograron diferenciar
tres condiciones para el manejo de los inoculantes
micorrizicos y de la obtencion del efecto de permanencia
sobre el maiz sembrado con posterioridad a la canavalia
inoculada. En presencia de bajos niveles de esporas
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nativas se presentoé una respuesta a la inoculacién de la
canavalia y se obtuvo el efecto de permanencia sobre el
maiz posterior, garantizando un funcionamiento
micorrizico eficiente de este.

Con elevados contenidos esporas nativas entre 400
y 800 esporas en 50 g de suelo se obtiene una respuesta
significativa y positiva a la inoculacion micorrizica de la
canavalia, alcanzandose ademas el efecto de permanencia
de la inoculacién de la canavalia sobre el cultivo posterior
de maiz.

Si en el suelo se detectan, como minimo, entre 100
y 200 esporas en 50 g de suelo y asociadas con
inoculaciones precedentes y sistematicas de cepas
eficientes, no existira respuesta a la inoculacion
micorrizica pero si se establece un funcionamiento
micorrizico adecuado en los cultivos.
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