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inoculation and some chemical properties of soil
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ABSTRACT. In Cuba, it have been carried out investigations
related with the inoculation of species of arbuscular
mycorrhizal fungis (AMF) in diverse crops and soil types,
being that, for a same soil type, the species that bigger
stimulation of the growth of the host plant is always the
same, what has allowed infering that a high specificity
efficient species of AMF exists for soil type. This work
was carried out to evaluate if some properties of the soil
have relationship to the response of Canavalia ensiformis
to the AMF inoculation, cultivated in three types of soils.
They were used the results of experiments conduced in
Nitisol, Cambisol and Plintosol soils. The canavalia was
inoculated with the species Glomus cubense, Rhizophagus
intraradices and Funneliformis mosseae. In all the cases
was used at complete randomized blocks design. The
results of the behavior of the canavalia inoculated with
the most efficient species and the chemical properties of
the soil were processed by means of a correlation analysis
through the coefficient of Pearson. Also, it was carried out
an analysis of main components for all the valued indicators.
It is demonstrated that the soil type, their nutrients content
and the pH have a high relationship with the answer type
found in canavalia, being therefore, the efficient specie
that was different in each case, in correspondence with the
chemical properties of the soil in each analyzed experimental
situation.
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RESUMEN. En Cuba se han realizado investigaciones
relacionadas con la inoculacion de especies de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en diversos cultivos y tipos
de suelo; encontrandose que, para un mismo tipo de suelo, la
especie de mayor estimulacion del crecimiento de la planta
hospedante siempre es la misma, lo que ha permitido inferir
que existe una alta especificidad en la especie eficiente de
HMA por tipo de suelo. Este trabajo se realizo para evaluar si
algunas propiedades del suelo tienen relacion con la respuesta a
la inoculacion micorrizica de Canavalia ensiformis, cultivada en
tres tipos de suelos. Se emplearon los resultados de experimentos
conducidos en suelos Ferralitico Rojo Lixiviado, Gley Nodular
Ferruginoso y Pardo mullido carbonatado. La canavalia fue
inoculada con las especies Glomus cubense, Rhizophagus
intraradices y Funneliformis mosseae. En todos los casos se
empled un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas. Los
resultados del comportamiento de la canavalia inoculada con
la especie mas eficiente y las propiedades quimicas del suelo
se procesaron mediante un analisis de correlacion a través del
coeficiente de Pearson. Asimismo, se realizd un analisis de
componentes principales para todos los indicadores evaluados. Se
demuestra que el tipo de suelo, su disponibilidad de nutrientes y el
pH tienen una alta relacion con el tipo de respuesta encontrada en
el cultivo de la canavalia ante la inoculacion micorrizica, estando
por lo tanto, la cepa eficiente, que fue diferente en cada caso, en
correspondencia con las propiedades quimicas del suelo en cada
situacion experimental analizada.

Palabas clave: abonos verdes, contenido de nutrientes
(suelo), materia organica, micorrizas
arbusculares, pH del suelo

INTRODUCCION

Las leguminosas empleadas como abonos verdes/
cultivos de cobertura ejercen un positivo impacto sobre
el ciclo de los nutrientes en los sistemas agricolas
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por tres vias diferentes: reciclado de los nutrimentos
en el suelo, aumento de la disponibilidad de los
nutrimentos para ser aprovechados por los cultivos
economicos y la fijacion del N, atmosférico, dejandolo
disponible para el cultivo principal (1).

Inherente al uso de los abonos verdes se
encuentra la asociacién de éstos con las poblaciones
nativas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y
asi provocar modificaciones cualitativas y cuantitativas
en la poblacién de estos hongos del suelo y en la
colonizacion de los cultivos posteriores (2), aunque por
lo general esta micorrizacion no llega a ser totalmente
efectiva y los cultivos responden a la inoculacién con
especies eficientes de HMA (3).

En Cuba se han realizado varios trabajos que
permiten afirmar que el tipo de suelo define cuales son
las especies de HMA eficientes para una determinada
condicion edafoclimatica (alta especificidad suelo—
especie de HMA), aunque la efectividad alcanzada
por la inoculacion depende del manejo dado a la
planta y al suelo. Asi, se informa que la especie
Rhizoglomus intraradices (cepa INCAM 11) es la
mas eficiente en suelos arcillosos de alta fertilidad,
Funneliformis mosseae (cepa INCAM 2) favorece la
colonizacion en suelos &cidos de baja fertilidad y la
especie Glomus cubense (cepa INCAM 4) es mas
efectiva en suelos de fertilidad media a alta (4).

En correspondencia con este resultado, en
estudios de seleccion de especies de HMA por tipos
de suelo para el cultivo de Canavalia ensiformis
empleada como abono verde realizados en Cuba se
ha encontrado que la especie mas eficiente de HMA
dependio del tipo de suelo (5-7); sin embargo, no se
ha hecho un analisis para relacionar la especie de
HMA inoculada con mejor respuesta en esta planta
con algunas propiedades presentes en los suelos
bajo estudio.

De acuerdo con los principios de la ecologia, el
éxito de la simbiosis micorrizica depende no solo de
los genotipos de plantas y hongos, sino también de
las condiciones del ambiente (8) y aunque la influencia
del suelo en los genotipos de HMA es aun pobremente
entendida, algunos autores reconocen que el suelo
impone una fuerte presion de seleccién sobre los
HMA (9,10).

Hay mucha evidencia que soporta la hipétesis
de que las propiedades del suelo ejercen una gran
influencia en los HMA (11). Por ejemplo, el pH y los
contenidos de fosfatos minerales presentes en el suelo
influyeron en la diversidad y abundancia de esporas
de HMA (12). Ademas, la diversidad y composicién de
la comunidad de HMA dependié fuertemente del tipo
de suelo y de la intensidad del uso de la tierra (13).

Este trabajo se realiz6 para evaluar si algunas
propiedades del suelo tienen relacidn con la respuesta
a la inoculacién micorrizica de Canavalia ensiformis,
cultivada en tres tipos de suelos.
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MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron una serie de experimentos, en
tres tipos de suelo: Pardo Mullido Carbonatado,
de la Facultad Agroforestal de Montafia; Ferralitico
Rojo Lixiviado, del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas y Gley Nodular Ferruginoso, de la Estacion
de Pastos y Forrajes Cascajal, ubicados en las
provincias de Guantanamo, Mayabeque y Villa Clara,
respectivamente.

En la Tabla I se presentan las evaluaciones
realizadas a los suelos de todos los experimentos y el
meétodo de analisis quimico empleado en cada caso.

Tabla I. Evaluaciones realizadas al suelo y
metodologia de analisis quimico
empleada

Evaluacion Meétodo (14)

potenciométrico, con relacion

pH (H,0) suelo: solucién de 1:2,5
Materia organica del
suelo (%) Walkley y Black

extraccion con H,SO, 0,1N con

L -1
P asimilable (mg kg™) relacion suelo:solucién 1:2,5

Cationes extraccion con NH,Ac 1 Mol I" apH 7
intercambiables complejometria (Ca'y Mg)
(cmol_kg™) fotometria de llama (Na y K)

Se tomaron 20 muestras de suelo por experimento,
en forma muestreo aleatorio simple (15), a una
profundidad de 0—20 cm (capa arable).

En todos los experimentos se estudié la respuesta
de Canavalia ensiformis a la inoculacion con diferentes
especies de HMA. Como in6culo micorrizico se utilizé
el producto comercial EcoMic® a base de las especies:
Glomus cubense, cepa INCAM 4 (Y. Rodr. & Dalpé) (16),
Funneliformis mosseae, cepa INCAM 2 (Nicol. & Gerd.)
Walker & SchuRler (17) y Rhizoglomus intraradices,
cepa INCAM 11 (Schenck & Smith) (18), con una
calidad minima garantizada de 20 esporas g' de
inoculante, producto no toxico y libre de patégenos,
producido por el INCA (19). El producto contenia cada
cepa por separado.

Se empled un disefio de bloques al azar y cuatro
réplicas en cada experimento, los tratamientos
en estudio fueron las tres especies de HMA y un
tratamiento sin inoculacion.

La inoculacion se realizé por el método de
recubrimiento de la semilla, empleando una dosis
de inoculante correspondiente al 10 % del peso de
la semilla empleada en cada tratamiento (19). La
canavalia se sembro con una distancia de plantacion
de 0,90x0,30 m y se dej6 crecer hasta los 60 dias
después de la germinacion (20).
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En ese momento se realizaron muestreos
para determinar la masa seca y las variables de
funcionamiento micorrizico tales como: el porcentaje
de colonizacién, el porcentaje de la densidad visual y
el numero de esporas en 50 g de suelo seco.

El conteo de esporas se realiz6é segun el método
de tamizado y decantado por via humeda de los
propagulos del hongo (21). Para la determinacion
de la colonizacién micorrizica, se tomaron 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 a 70 °C, para ser tefidas con Azul
de Tripano. La evaluacion se realizé por el método
de los interceptos. La determinacion del porcentaje
de densidad visual (% DV) se realiz6 evaluando la
ocupacion fungica de cada intercepto y se le asigno
un nivel y con posterioridad, se evalud la intensidad
de la ocupacion fungica dentro de la raiz (21).

Para determinar masa seca foliar (t ha), se
tomaron los 6rganos aéreos de las plantas (hojas y
tallos). Se pes6 la masa fresca total de cada 6rgano
por separado en una balanza Sartorius, de ahi, se
tomao una fraccién de 100 g de masa fresca y se puso
a secar en la estufa a 70 °C hasta alcanzar valores
de masa constante, posteriormente se estimé la masa
seca, expresandose en t ha.

Los datos relacionados con el comportamiento de
la canavalia inoculada con la especie mas eficiente y
el tipo de suelo se procesaron mediante un analisis
de correlaciéon a través del coeficiente de Pearson.
Asimismo, se realizé un analisis de componentes
principales para todos los indicadores evaluados.
Todo ello a través del paquete estadistico Statgraphics
Centurion XV (22).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rango de valores de las propiedades quimicas
analizadas fueron los tipicos para estos tipos de suelos
y los mismos se presentan en la Tabla I1. El pH oscilé
de muy acido para el suelo Gley Nodular Ferruginoso a
ligeramente acido para el Pardo Mullido Carbonatado y
ligeramente alcalino para el Ferralitico Rojo Lixiviado,
en correspondencia con su material de origen.

Los contenidos de materia organica oscilaron
de bajos a mediano, debido a que son suelos bajo
explotacion agricola permanente. Los contenidos de
potasio intercambiable oscilaron de muy bajo a bajo en
el suelo Gley Nodular Ferruginoso y en los otros suelos
fue alto. El fésforo fue muy bajo en el suelo Gley y alto
en los otros dos tipos de suelo. En cuanto al contenido
de sodio fue muy bajo en los tres suelos, el magnesio
fue bajo en el suelo Gley y en el Ferralitico y alto en
el suelo Pardo. Por ultimo, el calcio fue muy bajo en el
Gley, bajo en el Ferralitico y muy alto en el Pardo (23).

El rango de valores para la capacidad de
intercambio de bases (CIB) es la tipica para cada tipo
de suelo, muy baja para el Gley Nodular Ferruginoso,
media para el Ferralitico Rojo Lixiviado y alta para el
Pardo Mullido Carbonatado.

En la Tabla III se ofrece un resumen de cuales
fueron las especies de HMA mas eficientes por tipo
de suelo en cada experimento (5-7) y los valores
alcanzados en la masa seca y las variables de
funcionamiento fungico en la canavalia.

En todos los casos la canavalia presenté
valores de masa seca superiores a 5t ha”', que es
el valor minimo de masa seca que debe aportar un
abono verde para ser considerado promisorio en las
condiciones tropicales (20).

Tabla Il. Principales propiedades quimicas de los suelos donde se ejecutaron los experimentos

(0-20 cm de profundidad)

Exp Tipo de suelo P % MO P . Na K Ca Mg, ciB
(H,0) (mg kg") (cmol kg')
1 Pardo Mullido Carbonatado 6,9 3,04 216,0 0,56 0,61 40,0 12,5 53,67
2 Pardo Mullido Carbonatado 6,8 2,83 177,0 0,50 0,51 35,0 19,0 55,01
3 Ferralitico Rojo Lixiviado 7,05 3,50 190,5 0,17 0,46 13,15 2,2 15,98
4 Ferralitico Rojo Lixiviado 7,36 3,79 122,6 0,21 1,15 16,84 2,66 20,86
5 Ferralitico Rojo Lixiviado 7,31 3,93 292.0 0,20 0,40 13,94 4,83 19,37
6 Gley Nodular Ferruginoso 42 2,15 0,9 0,03 0,2 3,7 1,6 5,53
7 Gley Nodular Ferruginoso 4,7 2,45 1.4 0,08 0,1 42 1,8 6,18
8 Gley Nodular Ferruginoso 5,2 2,75 1,9 0,13 0,2 4,7 2 7,03

Exp: experimento. MO: materia organica del suelo
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Tabla lll. Especie eficiente de HMA para Canavalia ensiformis, seleccionada en cada tipo de suelo y
comportamiento agronémico de las variables evaluadas en la leguminosa

Exp Tipo de suelo Especie de HMA MS Nesp Col DV
1 Pardo Mullido Carbonatado Rhizophagus intraradices 7,12 1227 81,73 9,47
2 Pardo Mullido Carbonatado Rhizophagus intraradices 6,2 698,64 77,67 9,26
3 Ferralitico Rojo Lixiviado Glomus cubense 9,54 232 63,67 3,83
4 Ferralitico Rojo Lixiviado Glomus cubense 9,89 258,5 75,75 4,92
5 Ferralitico Rojo Lixiviado Glomus cubense 14,94 563,67 70,87 5,27
6 Gley Nodular Ferruginoso Funneliformis mosseae 10,07 1054 52 2,76
7 Gley Nodular Ferruginoso Funneliformis mosseae 10,19 1006 47 2,49
8 Gley Nodular Ferruginoso Funneliformis mosseae 10,03 914 49 2,6

Exp: experimento. MS: masa seca (t ha'). Nesp: nimero de esporas de HMA en 50 g de suelo seco. Col: porcentaje de colonizacién

micorrizica. DV: porcentaje de densidad visual

Respecto a las variables de funcionamiento
fungico, se evidencia la fuerte capacidad de esta
leguminosa para establecer la simbiosis micorrizica
y multiplicar la poblacion de este hongo en el suelo,
aspecto clave para la introduccién y multiplicacion
de especies eficientes de HMA en secuencias de
cultivos (3).

En Argentina se ha reportado que la mayor
eficiencia de la simbiosis esta en correspondencia
con el tipo de suelo y sus propiedades. Los autores
llegaron a esta conclusion al evaluar 36 suelos con
diferente manejo agronémico, que difirieron en el
comportamiento de las variables de funcionamiento
fungico, empleando siempre el mismo cultivo trampa 'y
atribuyeron las diferencias encontradas a la variacion
de las propiedades quimicas de los suelos en cada
uno de los sitios de colecta (24).

En funcién de esto, en Cuba, al analizar los
resultados de mas de 130 ensayos de inoculacion
micorrizica en condiciones de campo, se llego a la
conclusion de que las propiedades del suelo influyen
en el funcionamiento mas efectivo de las especies que
se inoculen y este aspecto es la clave para lograr el
éxito en la inoculacién micorrizica en condiciones de
produccién (11).

En la Tabla IV se muestran los resultados del
analisis de correlacion, en ella se puede evidenciar
que el porcentaje de colonizacion micorrizica presento
una correlacion positiva y significativa con todas las
caracteristicas quimicas del suelo evaluadas, excepto
con el contenido de materia organica. El porcentaje
de la densidad visual presento este tipo de correlacion
con los contenidos de sodio y magnesio.

Un resultado diferente se obtuvo para el nimero
de esporas, que solo presento correlacion significativa
e inversa con la materia organica del suelo. La masa
seca de la canavalia no presentd correlaciones
significativas con ninguna de las propiedades del
suelo evaluadas.
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Este resultado puede indicar que el funcionamiento
fungico efectivo tuvo una estrecha relacion con algunas
propiedades del suelo. Al respecto, se ha reportado
que en presencia de una alta disponibilidad de
nutrientes, la respuesta de las plantas a la inoculacion
micorrizica se ve limitada, aunque esta respuesta va
a depender de muchos factores, entre ellos, la posible
disponibilidad de un elemento en presencia de alta o
baja cantidad de otro elemento quimico que puede
afectar la absorcion de nutrientes por la planta (25).

En el caso de la masa seca es posible que la
escasa correlacion de la variable con las propiedades
del suelo sea un efecto de la conocida rusticidad de
esta planta, capaz de crecer, tanto en condiciones
de baja fertilidad y disponibilidad de agua como en
condiciones 6ptimas de suelo y clima o tal vez otros
factores e incluso debido a errores en la manipulaciéon
de las muestras (26).

El analisis de componentes principales para
las caracteristicas quimicas de los suelos con las
variables de funcionamiento fungico y masa seca de la
canavalia (Figura), permitié separar los experimentos
segun el tipo de suelo. Con el analisis se formaron
dos componentes, que permitieron explicar el
86,87 % de la variabilidad total, siendo el 58,73 % de
la varianza explicada por la componente principal 1
(eje horizontal).

Las variables que mas contribuyeron a la
formacion de la primera componente fueron el
porcentaje de colonizacion micorrizica, el porcentaje
de densidad visual, pH del suelo y los contenidos
de P, Na, Ca y Mg. Para la segunda componente,
las variables con mayor contribucién fueron la masa
seca de la canavalia, el numero de esporas de HMA
presentes en la rizosfera y el porcentaje de materia
organica del suelo.
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Tabla IV. Coeficiente de correlacién lineal de Pearson entre las caracteristicas quimicas de los suelos y
las variables evaluadas en Canavalia ensiformis

pH MO P Na K Ca Mg
MS 0,0084 0,4119 0,1469 -0,6112 -0,1834 -0,6037 -0,6281
Nesp -0,6261 -0,7464* -0,3856 0,1498 -0,5507 0,0919 0,1906
Col 0,8587* 0,5985 0,8109* 0,8341* 0,7541* 0,8844* 0,6919
DV 0,6121 0,2297 0,6595 0,9795* 0,4434 0,9885* 0,9267*

*Correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0 %; MS: masa seca; Nesp: nimero de esporas de
HMA en 50 g de suelo seco; Col: porcentaje de colonizacion micorrizica; DV: porcentaje de densidad visual; MO: materia organica del suelo
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MS: masa seca; Nesp: nimero de esporas de HMA en 50 g de suelo

seco; Col: porcentaje de colonizaciéon micorrizica; DV: porcentaje

de densidad visual; MO: materia organica del suelo; GNF: suelo

Gley Nodular Ferruginoso; FRL: suelo Ferralitico Rojo Lixiviado;

PMC: suelo Pardo Mullido Carbonatado

Figura. Resultados del Analisis de Componentes
Principales

Asimismo, se encontrd una relacion estrecha
entre el suelo Ferralitico Rojo Lixiviado y el Pardo
Mullido Carbonatado y todas las variables analizadas
excepto el numero de esporas y la masa seca,
respectivamente. En contraposicion con esto, el suelo
Gley Nodular Ferruginoso solo mostré una estrecha
relacion precisamente con las variables masa seca
y numero de esporas, teniendo poca relacion con el
resto de las variables evaluadas. Respecto a este
ultimo resultado, se ha sefialado sobre los mayores
beneficios para la planta hospedera al establecer
una simbiosis micorrizica efectiva en suelos de baja
fertilidad (4).

Es valido resaltar en la Figura como el pH del
suelo tiene una estrecha relacién con las variables
relacionadas con la disponibilidad de nutrientes, que
se agrupan en el cuadrante contrario al suelo Gley
Nodular Ferruginoso, este resultado puede que indique
que es el pH el principal factor que va a determinar el
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grado de disponibilidad de los nutrientes por tipo de
suelo, la cual es muy baja precisamente en el suelo
acido. En este tipo de suelo, ha sido reportado un
incremento en la masa seca de la Canavalia ensiformis
inoculada con Funneliformis mosseae respecto al
control sin inocular, superior al incremento encontrado
cuando esta planta es inoculada con Glomus cubense
en suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, de mayor capacidad
de intercambio catidnico (10).

Esto puede que se deba porque a medida que el
pH se acerca a la neutralidad y aumenta la fertilidad
del suelo, la dependencia micorrizica de las plantas
se hace mas débil, debido a que las condiciones del
suelo son mas favorables para una 6ptima nutricion
en ausencia de la simbiosis (27).

Posiblemente sea este aspecto lo que justifica
el hecho de la estrecha relacion entre la masa seca
segun el tipo de suelo, pues justamente fue en el
suelo con menor fertilidad, donde se observo el mayor
incremento de los rendimientos del abono verde frente
a la inoculacion.

Estos resultados corroboran que el tipo de suelo
y su fertilidad es el criterio fundamental para definir
cual o cuales son las especies y cepas eficientes
de HMA para una condicién edafoclimatica dada,
con independencia del tipo de cultivo existente.
La explicacion de este proceso significa que la
cepa eficiente para una condicién edafica dada,
establece una simbiosis efectiva con cualquier cultivo
dependiente de la micorrizacién que se establezca en
ese suelo.

CONCLUSION

Se demuestra que el tipo de suelo y su
disponibilidad de nutrientes tienen una alta relacion
con el tipo de respuesta ante la inoculacién micorrizica
encontrada en el cultivo de la canavalia, estando por lo
tanto, la cepa eficiente, que fue diferente en cada caso,
en correspondencia con la disponibilidad de nutrientes
existente en cada situacion experimental analizada.
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