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Resumen

Objetivo: Evaluar la efectividad de la aplicacion de tres cepas de hongos micorrizicos arbusculares en el rendimiento
de Glycine max L., cultivar Incasoy 27, en un suelo fersialitico pardo rojizo, tipico de la provincia Las Tunas.

Materiales y Métodos: Se desarroll6 la investigacion en condiciones de campo, de septiembre a diciembre de 2018.
Para el montaje del experimento se aplico un disefio de bloques al azar, con cinco tratamientos y cuatro réplicas.
La distancia entre réplicas fue de 1 m. La semilla utilizada provenia del INCA, con 98 % de germinacion. Se
establecieron cinco tratamientos: un control absoluto, fertilizacion con NPK e inoculacion con cepas de micorrizas
INCAM4, INCAM11 e INCAM2. Durante el ciclo del cultivo se evaluaron las variables nimero de vainas por planta,
namero de granos por planta, peso de 100 granos, rendimiento en t ha™.

Resultados: Se observo que el menor nimero de vainas por planta correspondi6 al tratamiento control, que difirio del
resto (p <0,05). Los mayores valores se registraron en los tratamientos inoculados, que no difirieron entre si (51,4; 60,0
y 62,2 para INCAM 4, INCAM 11 y INCAM 2, respectivamente). En cuanto al rendimiento, los mejores resultados
se obtuvieron en el tratamiento fertilizado con NPK y la inoculacién con micorrizas, con valores de 2,0; 2,5; 2,7 y
2,6 para NPK, INCAM 4, INCAM 11 y INCAM 2, respectivamente. Todos los tratamientos fueron economicamente
rentables. Se destacaron los inoculados.

Conclusiones: La aplicacion de cepas de hongos micorrizogenos arbusculares influyd positivamente en los indicadores
morfoagrondmicos evaluados en G. max, lo que permite disminuir el uso de los fertilizantes minerales en este cultivo.
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Abstract

Objective: To evaluate the effectiveness of the application of three strains of arbuscular mycorrhizal fungi on the yield
of Glycine max L., cultivar Incasoy 27, on a reddish brown fersialitic soil, typical of Las Tunas province.

Materials and Methods: The research was conducted under field conditions, from September to December, 2018. For
setting up the experiment a randomized block design was used, with five treatments and four replicas. The distance
between replicas was 1 m. The seed used was from INCA, with 98 % germination. Five treatments were established: an
absolute control, fertilization with NPK and inoculation with mycorrhizal strains INCAM4, INCAM11 and INCAM2.
During the crop cycle the variables number of pods per plant, number of grains per plant, weight of 100 grains, yield
in t ha!, were evaluated.

Results: It was observed that the lower number of pods per plant corresponded to the control treatment, which differed
from the others (p < 0,05). The highest values were recorded in the inoculated treatments, which did not differ among
them (51,4; 60,0 and 62,2 for INCAM 4, INCAM 11 and INCAM 2, respectively). Regarding yield, the best results
were obtained in the treatment fertilized with NPK and the inoculation with mycorrhizae, with values of 2,0; 2,5; 2,7
and 2,6 for NPK, INCAM 4, INCAM 11 and INCAM 2, respectively. All the treatments were economically profitable.
The inoculated ones stood out.

Conclusions: The application of arbuscular mycorrhizal fungi strains influenced positively the morphoagronomic
indicators evaluated in G. max, which allows to decrease the use of mineral fertilizers in this crop.

Keywords: G. max, inoculation, yield

Introduccion insumos externos, mejorar la cantidad y la calidad

Los biofertilizantes COIIStitllyel’l una alternativa | de los recursos internos, asi como garantizar mayor
economica y ecologica sustentable en el manejo | eficiencia de los fertilizantes minerales (Garcia-
integrado de los cultivos. Permiten reducir los ! Leén et al., 2016). Estos ultimos han pasado a ser,
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junto a los bioplaguicidas, insumos agricolas clave
en la producciéon agricola sustentable (Gonzalez-
Ramirez y Pupo-Feria, 2017). Entre ellos, los
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) se
utilizan ampliamente a nivel mundial. En Cuba se
aplican en la fertilizacion de cultivos de importancia
econémica (Mujica-Pérez y Molina-Delgado, 2017).

La produccion mundial de Glycine max L. se
ha incrementado considerablemente, debido a la de-
manda de la industria alimentaria. De acuerdo con
los datos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Karr-Lilienthal et al., 2004), en el
ciclo productivo 2017-2018, este pais fue lider de
la produccion global, con mas de 123 millones de
toneladas, seguido de Brasil, con 118. El continente
americano se destaca en este ranking, con cinco pai-
ses entre los diez productores principales.

El uso equilibrado de abonos orgéanicos y fertili-
zantes inorganicos es un factor relevante en la econo-
mia agricola y en la calidad de la produccion de las
fincas. Los diferentes regimenes de fertilizantes in-
fluyen en la biomasa, y los fitotipos de micorrizas en
los suelos de importancia agricola (Qin et al., 2015).

En el municipio Amancio, los rendimientos agri-
colas de G. max son bajos y varian, aproximadamente,
de 0,9 a 1,5 t ha''. En los tltimos tiempos, para contra-
rrestar el efecto negativo de la fertilizaciéon quimica se
incrementa el uso de los biofertilizantes, que permiten
a las plantas superar las situaciones de estrés ante las
condiciones adversas del medio. Ello favorece su cre-
cimiento, desarrollo y rendimiento, y se contribuye asi
a la disminucion del uso de sustancias quimicas.

Esta investigacion proveerd de resultados que
confirman los beneficios del uso de recursos organicos,
como estrategia para aportar nutrientes, mantener o
mejorar la materia organica del suelo y favorecer la
economia del cultivo, al permitir la expresion de recursos
microbiologicos que coevolucionaron con las plantas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la efectivi-
dad de tres cepas de HMA en el desarrollo morfoagro-
noémico de G.max, cultivar Incasoy 27, en el municipio
Amancio Rodriguez, provincia Las Tunas.

Materiales y Métodos

Localizacion. La investigacion se desarrollo en
condiciones de campo, en un suelo Fersialitico Pardo

rojizo tipico (Hernandez-Jiménez et al., 2015), en
la Cooperativa de Crédito y Servicio Martires de
Pino III, del municipio Amancio Rodriguez, en la
provincia Las Tunas, entre septiembre y diciembre
de 2018. Esta cooperativa se encuentra ubicada en
las coordenadas geograficas 24°47°55,1”" de latitud
norte y los 77°35°23,5” de longitud oeste.

Caracteristicas del suelo en el darea experimen-
tal. Se tomaron muestras a 20 cm de profundidad me-
diante la técnica experimental de muestreo en forma
cuadriculada (Almendros-Martin et al, 2010) y se
procedi6 al secado y tamizado con una malla de 2 mm.
Se determind el pH (H,0) mediante el método poten-
ciométrico, la materia organica por Walkley y Black
(1934) y el fosforo disponible segtin Olsen ef al. (1954)
con espectrofotometria molecular (EDULSTO1-13).
La capacidad de intercambio catiénico (CIC), cationes
de cambio (Ca?', Mg, Na*, K) y capacidad de cambio
de bases (CCB) se hallaron segun Mehlich (1984), mo-
dificado por NC-65:2000 (ONN, 2000) (tabla 1).

Diserio experimental y tratamientos. Para el
montaje del experimento se aplico un disefio de
bloques al azar, con cinco tratamientos y cuatro ré-
plicas. Se utilizaron parcelas con una superficie de
11,2 m? (2,8 x 4,0 m), con cuatro surcos. De estos,
se tomaron los dos centrales (5,6 m?) como area de
muestreo. La distancia entre réplicas fue de | my se
uso el cultivar INCAsoy-27, proveniente del INCA,
con germinacion de 98 %. Los tratamientos con-
sistieron en un control absoluto, NPK y tres cepas
de micorrizas: INCAM 4, INCAM 11 y INCAM 2.

Procedimiento experimental. La fitotecnia aplica-
da se llevod a cabo segtin lo establecido por el instructi-
vo técnico del cultivo (Hernandez y Bello, 2010).

La siembra se realiz6 el 6 de septiembre del
2018, de forma manual, a 4 cm de profundidad. Se
colocaron dos semillas por nido, con distancia entre
surcos de 0,70 m y 0,10 m entre plantas.

Durante el ciclo del cultivo se aplicaron siete
riegos mediante la tecnologia de aspersion en los pe-
riodos criticos de demanda hidrica, enmarcados en
las etapas de prefloracion, floracion-formacion de la
vaina y llenado del grano, con intervalo de riego de 7
a 8 dias, en dependencia del periodo de lluvia.

Se aplicoé NPK, a razén de 10- 8- 8, en el fondo
del surco antes de la siembra. Las cepas de hongos

Tabla 1. Componentes de la fertilidad del suelo (0-20 cm).

Profundidad MO pH CE Cmol(+H)kg! ppm
cm % KCL  dSm’ Ca* Mg K Na* PO,
0-20 2,25 6,43 3,50 3,50 0,39 6,26

0,40 26,77
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micorrizégenos arbusculares (Glomus manioti sp)
se aplicaron en forma de mezcla. Se recubri6 la se-
milla dos horas antes de la siembra, con proporcion
2:1 de in6culo/agua. Se someti6 a un secado natu-
ral, a la sombra.

Mediciones. Posterior a la cosecha, se evalud el
numero de vainas por planta, el nimero de granos por
vainay el peso de 100 granos (g). Se utilizo una balanza
analitica (SARTORIUS, modelo BS 2202S) y el rendi-
miento se expreso en t hal. Se considerd el rendimiento
obtenido en cada parcela, y posteriormente se calcula-
ron los rendimientos en toneladas por hectarea.

Analisis estadistico. Los datos de las diferentes
mediciones se procesaron mediante un analisis de
varianza de clasificacion doble y comparacion de
medias por la prueba de Tukey, para 5 % de pro-
babilidad de error. La informacién se procesd con
el programa estadistico InfoStat, version 2017 (Di
Rienzo et al., 2017). Para determinar el analisis
estadistico paramétrico se realizo la prueba de ho-
mogeneidad de varianza mediante Test de Barttle.
Se comprob¢ si los datos se ajustaban a una distri-
bucion normal mediante el Test de Shapiro-Wilks.

Andlisis economico. Para el analisis econdomico se
tuvieron en cuenta los valores obtenidos en el rendi-
miento en t ha! de la semilla seca (14 % de humedad).
Se considerd como precio de un bolso de inoculante $
25,00. En tanto, el coste de la tonelada de urea en el
mercado es de $ 300,00". Se tomd como base el valor de
la tonelada de soya en el mercado nacional, correspon-
diente a $ 10 600 (Tamayo-Ledn, 2020). Se determind
el costo de la produccion, (CP), el valor de 1a produccion
(VP), la ganancia (G), el beneficio econémico (BE) y el
costo relativo del tratamiento (CRT), de acuerdo con lo
planteado por Recompenza y Angarica (2010).

1. VP ($ ha'): rendimiento del cultivo multiplicado
por el precio de venta de una tonelada de grano
seco, a 14 % de humedad

2. CP ($ ha'): sumatoria de los gastos incurridos
por la aplicacion del fertilizante o los indculos
microbianos segun correspondio, mas el costo
del resto de las labores

3. G ($ ha'): diferencia entre el valor de la produc-
cion y los costos de produccion

4. C/P ($): cociente obtenido de dividir el costo de
produccién y el valor de la produccién

Resultados y Discusion

Con respecto al comportamiento de los compo-
nentes del rendimiento (tabla 2), el menor nimero

'https://www.indexmundi.com

de vainas por planta correspondidé al tratamiento
control, que difiri6 del resto para p > 0,05. Los me-
jores valores fueron para los tratamientos inocu-
lados, que no mostraron diferencias entre si (51,4;
60,0 y 62,2 para INCAM 4, INCAM 11 y INCAM
2, respectivamente). El tratamiento con NPK dejé
ver valores intermedios.

Vega (2013) obtuvo resultados similares a estos,
en lo que respecta al nimero de vainas por planta en
este cultivar (INCAsoy-27) en suelos similares de
la provincia Granma. Sin embargo, son inferiores a
los obtenidos por Zamora y Abdou (2007), quienes
en un estudio realizado en la época de frio en la
provincia Granma seflalaron valores entre 21,4 y 64
vainas por planta.

La colonizacion por HMA promueve el aumen-
to de la concentracion de hidratos de carbono solu-
bles y de clorofila en las hojas y, por consiguiente, el
aumento de la capacidad fotosintética (Keshavarz
et al., 2020), lo que pudo favorecer el incremento de
la cantidad de vainas por planta.

El efecto positivo de los HM A en las producciones
agricolas es ampliamente reconocido. Medina-Garcia
(2016) plantean que las micorrizas mejoran la capa-
cidad de absorcion del agua y nutrientes del suelo, ya
que sus hifas, al explorar el suelo, llegan a los luga-
res donde dificilmente pueden llegar las raices de las
plantas por si solas. Ademas, los HMA incrementan
la conductividad hidraulica de las raices y favorecen
la adaptacion del balance osmoético (Ley-Rivas et al.,
2015).

En cuanto al nimero de granos por vaina, el
control mostré los resultados mas bajos y difirio del
resto de los tratamientos. Los mayores valores se
encontraron en los tratamientos inoculados con las
cepas INCAM 2 y INCAM 1. El resto mostroé valo-
res intermedios.

Los resultados de esta investigacion fueron su-
periores a los alcanzados por Lemes ef al. (2017).
En tanto que difieren de los obtenidos por Lina-
res-Ramos (2006) en Guatemala, quien no encon-
tr6 diferencias estadisticas en cuanto al nimero de
granos por vaina.

Se pudo ver que los tratamientos que mostra-
ron mayor peso del grano fueron los inoculados,
sin diferir del fertilizado. Estos resultados se pue-
den corroborar con los informes de Romero (2012),
quien refiere un peso elevado de 100 granos (entre
11,50 y 18,20 g) al evaluar siete cultivares de soya
en el municipio Majibacoa. Esto indica que hubo
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Tabla 2. Componentes de las variables relacionadas con el rendimiento.

Tratamiento ~ Numero de vainas por planta ~ Granos por vaina  Peso de 100 granos, g Rendimiento, t ha'!

Control 38,24 2,04 12,1° 1,7°
NPK 45,30 2,3¢ 14,8 2,0
INCAM 4 51,4 2,7° 15,20 2,5
INCAM 11 60,0* 3,0° 15,0? 2,7
INCAM 2 62,2 3,00 15,6* 2,6
CV% 3,1 7,4 34 33
EE + 0,02 0,02 0,07 0,02
Valor - P 0,3406 0,3384 0,3525 0,2854

Medias con una letra diferente en una misma columna difieren significativamente para p < 0,05

correspondencia entre los tratamientos inoculados,
en cuanto al peso del grano y los rendimientos.

La literatura destaca que la gran variabilidad de
los rendimientos se relaciona, en los ultimos afios,
con la funcion que desempeiian las condiciones del
clima y suelo en la definicion de estos indicadores
para un cultivar determinado. Este aspecto permi-
te explicar como unos cultivares responden mejor
que otros a las condiciones edafoclimaticas de de-
terminada localidad (Villamar-Burgos, 2017). Los
resultados de otras investigaciones indican también
la influencia de las altas temperaturas (superior
a 30 °C) en la disminucion de los rendimientos de
algunos cultivares de soya (Zonetti et al., 2012).

Resultados inferiores a los de esta investiga-
cion informaron Molinet et al. (2015). Estos auto-
res obtuvieron rendimientos por debajo de 1 t ha'
con el uso combinado de EcoMic® y Azotofos® y de
EcoMic® de forma independiente, en un suelo fluvi-
sol, poco diferenciado, en la provincia Granma, con
el uso del mismo cultivar.

En cuanto a los componentes del rendimiento,
se demostrd que para las condiciones en que se de-
sarrollo el experimento, los mejores resultados se
obtuvieron en el tratamiento fertilizado con NPK
y la inoculacion con micorrizas. Esto se relaciona
estrechamente con el resto de las variables analiza-
das. Los contenidos de materia organica y fosforo
en el suelo fueron bajos. De ahi que haya mayor res-
puesta a la fertilizacion mineral.

Garcia et al. (2017) coinciden en que el uso de
micorrizas optimiza el proceso de absorcion de ele-
mentos nutritivos. Por tanto, cuando se aplican se
estimula el desarrollo vegetal y aumenta el poten-
cial productivo de las plantas.

Se conoce y se ha demostrado la efectividad de
la simbiosis entre diferentes microorganismos. Au-
tores como Sotelo et al. (2016), al inocular semillas

de soya, variedad G7R-315, con la mezcla de la cepa
de Rhizobium japonicum ICA 8001 y la cepa de HMA
Glomus clarum, sin aplicacion de fertilizante, observa-
ron un efecto positivo en el desarrollo vegetativo, con
incremento considerable del rendimiento del cultivo.

Las simbiosis tripartitas entre leguminosas, ri-
zobios y mycos son muy comunes en los ecosiste-
mas naturales. La simbiosis de fijacion de nitrogeno
es altamente exigente y, por lo tanto, requiere gran
cantidad de fosforo. A menudo, las micorrizas su-
ministran este ultimo (Romagnoli et al., 2017).

Mujica-Pérez y Molina-Delgado (2017) infor-
maron resultados superiores a los que se lograron
en esta investigacion, cuando estudiaron la aplica-
cion de la cepa de HMA G. cubense en un suelo
ferralitico rojo lixiviado, en la provincia de Maya-
beque. Estos autores obtuvieron los rendimientos
mas elevados con el uso de la cepa de micorriza
combinada con Azofert®, inoculante liquido basado
en bacterias del género Rhizobium.

El calculo econdémico del cultivo (tabla 3) per-
mite su utilizacidn como una alternativa para susti-
tuir importaciones, ya que los resultados dejan ver
ganancias que varian entre 17 380,00 y 27 966,00
pesos por hectarea.

Todos los tratamientos alcanzaron ganancias
en su produccion. El que mayor ganancia propor-
ciono fue el inoculado con la cepa INCAM 11, con
resultados superiores a los $ 27 000,00 pesos por
hectarea, con un costo de $ 0,02 por peso produci-
do. Estos resultados son superiores a los hallados
por Velasquez (2009), Turruelles (2012) y Romero
(2012) para el cultivar INCAsoy-27, en otros tipos
de suelos de la provincia Las Tunas. La siembra del
cultivo de soya con biofertilizantes constituye una
alternativa viable para la produccion del cultivo,
en aras de incrementar el rendimiento agricola y la
sustentabilidad de los agroecosistemas.
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Tabla 3. Valoracién econdémica de la aplicacion de los tratamientos.

Indicador Control NPK INCAM 4 INCAM 11 INCAM 2
Rendimiento, t ha! 1,7 2,0 2,5 2,7 2,6
Valor de la produccién, $ ha'  18020,0 21200,0 26500,0 28620,0 27560,0
Costo de la produccion, $ ha' 640,0 760,0 654,0 654,0 654,0
Ganancia, $ 17380,0 20440,0 25846,0 27966,0 26906,0
Costo por peso, $ ha™! <0,03 0,04 0,02 0,02 0,02

Reyes-Tana et al. (2016) plantean que la ino-
culacion de biofertilizantes que contienen bacterias
rizosféricas provoca incrementos significativos en
la productividad de los cultivos agricolas.

Con respecto a la presente investigacion, Tu-
rruelles (2012) y Romero (2012) lograron ganancias
inferiores ($ 6 166,97 y $ 5 571,78 CUP; respectiva-
mente) para el cultivar INCAsoy-27 en otros tipos
de suelo de la provincia Las Tunas.

Las nuevas tecnologias se deben enfocar en
mantener y preservar la sostenibilidad del sistema
de produccion mediante la explotacion racional de
los recursos naturales y la aplicacion de medidas
pertinentes para preservar el ambiente (Grage-
da-Cabrera et al., 2012). La inoculacion y el manejo
agronomico de los microorganismos con propieda-
des biofertilizantes constituyen tecnologias racio-
nales, que surgen como practicas innovadoras y
promisorias para la actividad agricola (Moreno-Re-
séndez et al., 2018).

Conclusiones

La aplicacion de cepas de hongos micorrizoge-
nos arbusculares influyd positivamente en los indi-
cadores morfoagronémicos evaluados en G. max,
lo que permite disminuir el uso de los fertilizantes
minerales en este cultivo.
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