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Resumen

Objetivo: Evaluar la efectividad de la aplicacion de tres cepas de hongos micorrizéogenos arbusculares (HMA) en el
desarrollo morfofisiologico de Glycine max (L.) Merr., cultivar Incasoy 27 en un suelo Fersialitico Pardo rojizo tipico
en el municipio Amancio Rodriguez, provincia Las Tunas, Cuba.

Materiales y Métodos: Sobre un suelo Fersialitico Pardo rojizo tipico, se realizoé un experimento en condiciones
de campo. La investigacion se desarrolld en el periodo de septiembre a diciembre de 2020. Para el montaje del
experimento se empled un disefio de bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro réplicas. Los tratamientos
fueron control absoluto, NPK y cepas de micorrizas INCAM 4, INCAM 11 e INCAM 2. Durante el ciclo vegetativo
del cultivo se evalu¢ la altura de las plantas y el didmetro del tallo.

Resultados: En la variable diametro de los tallos se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.
Las plantas de G. max con los mayores diametros correspondieron a los tratamientos con fertilizacion NPK y con la
cepa de micorriza INCAM 11 sin diferencias significativas entre ellos, y con didmetros promedio por encima de los
4 cm. Los mayores intervalos de confianza entre las comparaciones de los tratamientos se presentaron al comparar el
control respecto al tratamiento INCAM 11. Para la variable diametro de los tallos, los intervalos de confianza a los 60
dias después de la germinacion (DDG) para cada uno de los tratamientos se ampliaron respecto a los intervalos en las
evaluaciones realizadas a los 30 DDG. Ello evidenci6 incremento de la variabilidad fenotipica de ese caracter en las
plantas de cada uno de los tratamientos a esa edad del cultivo.

Conclusiones: La aplicacion de cepas de hongos micorrizégenos arbusculares influyd positivamente en los indica-
dores morfofisioldgicos 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 (AMF)
on the morphophysiological development of Glycine max (L.) Merr. cultivar Incasoy 27 in a typical reddish Brown
Fersiallitic soil in the Amancio Rodriguez municipality, Las Tunas province, Cuba.

Materials and Methods: On a typical reddish Brown Fersiallitic soil, an experiment was carried out under field
conditions. The research was developed in the period from September to December, 2020. A randomized block design
with five treatments and four replicas was used to set up the experiment. The treatments were: absolute control, NPK
and mycorrhizal strains INCAM 4, INCAM 11 and INCAM 2. Plant height and stem diameter were evaluated during
the vegetative cycle of the crop.

Results: There were significant differences between treatments for the variable stem diameter. The G. max plants
with the highest diameters corresponded to the treatments with NPK fertilization and with the mycorrhizal strain
INCAM 11, with no significant differences between them, and with average diameters above 4 cm. The highest
confidence intervals between the comparisons of the treatments appeared when comparing the control with regards to
the treatment INCAM 11. For the variable stem diameter, the confidence intervals at 60 days after germination (DAG)
for each of the treatments widened with respect to the intervals in the evaluations carried out at 30 DAG. This showed
increased phenotypic variability of that trait in the plants of each of the treatments at that crop age.

Conclusions: The application of arbuscular mycorrhizogenic fungal strains positively influenced the morpho-
physiological indicators evaluated in G. max, which allows to decrease the use of mineral fertilizers in this crop.
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Introduccion

Glycine max (L.) Merr. en los tltimos 10 afios
se importa desde Brasil, Argentina y paises de
Asia, lo que obliga a destinar cuantiosos recursos
para adquirir el grano, que resulta un componente
importante en la produccién intensiva de carne de
aves y cerdos, produccién de leche, yogur, aceite y
otros alimentos (D’Angelo et al., 2019). Este grano
esta entre los mas importantes en el mundo por su
alto contenido de proteina y grasa.

Los insumos naturales como abonos organicos,
compostas, biosolidos, hongos micorrizicos arbus-
culares (HMA) y rizobacterias son una alternativa
de fertilizacion bioldgica. En varias investigaciones
se reporta que pueden mejorar la absorcion de nu-
trimentos en la rizosfera, producir hormonas ve-
getales, mejorar las propiedades fisicas del suelo,
favorecer la biodegradacion de sustancias, reciclar
nutrimentos, favorecer sinergias microbianas, entre
otros (Ceiro-Catasu et al., 2023).

Los HMA tienen diferentes actividades sim-
bidticas, entre ellas el crecimiento del micelio,
aumentan la capacidad de exploracion radicular
y, como consecuencia, disminuyen los efectos de
condiciones abioticas adversas para el cultivo, tales
como la salinidad e inmovilidad del fosforo. Estos
microorganismos sintetizan promotores del creci-
miento vegetal, que favorecen la absorcion de nu-
trimentos tales como: N, P, Fe, Zn, Cu. Producen
glomalina que adhiere las particulas del suelo e in-
ducen accion protectora contra algunos fitopatoge-
nos del suelo (Kumar y Verma, 2019).

En el municipio Amancio, los rendimientos
agricolas de G. max son bajos y varian, aproxima-
damente, de 0,9 a 1,5 t ha!. En los ultimos tiempos,
para contrarrestar el efecto negativo de la fertili-
zacion quimica se incrementa el uso de los biofer-
tilizantes, que permiten a las plantas superar las
situaciones de estrés ante las condiciones adversas
del medio. Ello favorece su crecimiento, desarrollo
y rendimiento, y se contribuye a la disminucion del
uso de sustancias quimicas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la efecti-
vidad de la aplicacion de tres cepas de hongos mi-
corrizoégenos arbusculares (HMA) en el desarrollo

morfofisioldgico de G. max, cultivar Incasoy 27 en
un suelo Fersialitico Pardo rojizo tipico en el munici-
pio Amancio Rodriguez, provincia Las Tunas, Cuba.

Materiales y Métodos

Localizacion. La investigacion se desarrolld en
condiciones de campo, en un suelo Fersialitico Par-
do rojizo tipico (Hernandez-Jiménez et al., 2015),
en la Cooperativa de Crédito y Servicio Martires de
Pino 111, del municipio Amancio Rodriguez, en la
provincia Las Tunas, entre septiembre y diciembre
de 2020. 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 drea experimental.
Se tomaron muestras a 20 cm de profundidad me-
diante la técnica experimental de muestreo en
forma cuadriculada y se procedié al secado y ta-
mizado con una malla de 2 mm. Se determindé el
pH (H,0) mediante el método potenciométrico, la
materia organica por Walkley y Black (1934). La
capacidad de intercambio cationico (CIC), catio-
nes de cambio (Ca*", Mg*, Na', K) y capacidad
de cambio de bases (CCB) se determinaron segiin
Mehlich (1984), modificado por NC-65:2000 (INN
y 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
réplicas. Se utilizaron parcelas con 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 Il my se
uso6 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
aplicada se llevo a cabo segtn lo establecido por
el instructivo técnico del cultivo (Hernandez et
al., 2020). La siembra se realizo en septiembre del
2020, 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

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

Profundidad MO pH CE Cmol (+) kg ppm
cm % H,0 dSm- Ca? Mg?* K’ Na* PO,
0-20 2,25 6,43 26,77 3,50 3,50 0,39 6,26

10,40
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periodos criticos de demanda hidrica, enmarcados
en las etapas de prefloracion, floracién-formacion
de la vaina y llenado del grano, con intervalo de
riego de 7 a 8 dias, en dependencia del periodo de
lluvia.

Se aplicd NPK, a razén de 10- 8- 8, en el fondo
del surco antes de la siembra. Las cepas de hongos
micorrizogenos 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 sometid a un secado natural
a la sombra.

Mediciones. Se midi6 altura de la planta y dia-
metro del tallo a los 30 y 60 dias después de la ger-
minacion (DDG).

Andlisis estadistico. Las variables altura y
diametro de las plantas a los 30 y 60 DDG se
procesaron estadisticamente por un modelo lineal
de medidas repetidas a través de un analisis de
varianza factorial completo, cuyas premisas, la
distribucion normal de los datos por la prueba
de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad
de las varianzas por la prueba de Levene no se
cumplieron, en especifico para la variable altura de
la planta a los 60 DDG, por lo que la comparacion
multiple de los tratamientos se realizo por la prueba
no paramétrica T3 de Dunnett (1980), debido a que
las muestras por tratamiento fueron menores de 50
(Shingala y Rajyaguru, 2015).

Se realizd, ademds, un analisis de correla-
cioén por Spearman debido al no cumplimiento de
la distribucion normal entre las variables altura y
diametro de las plantas a los 30 y 60 DDG, con la
finalidad de establecer la presencia o no de relacio-
nes entre esas variables en diferentes edades de las
plantas. El procesamiento automatizado se realiz6
con el paquete estadistico SPSS 26 (IBM, 2019).

Resultados y Discusion

Altura de la planta a los 30 y 60 DDG. La
comparacion multiple de los tratamientos (tabla 2)
demostroé que el control no se diferencid signifi-
cativamente del resto de los tratamientos, excepto
del tratamiento en que se aplicd fertilizacion con
nitrogeno, fosforo y potasio. Las plantas del control
presentaron como promedio altura menor con rela-
cion al tratamiento con NPK inferiores en 7,6 cm
y con intervalos de confianza entre 5,0 y 10,2 cm
inferiores. En esta comparacion se encontraron los
intervalos de confianza mayores.

En el resto de los tratamientos, INCAM 11, IN-
CAM 2 e INCAM 4, al igual que en el control, las
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alturas promedio de las plantas no se diferenciaron
estadisticamente del tratamiento en que se aplicd
fertilizacion con NPK, o sea que las plantas que se
fertilizaron con nitrégeno, fésforo y potasio supera-
ron significativamente al resto de los tratamientos
como promedio a los 30 y 60 dias de la germinacion
en conjunto.

El efecto positivo de los HMA en las produc-
ciones agricolas es ampliamente reconocido. Cor-
bera-Gorotiza y Napoles-Garcia (2023) plantean
que las micorrizas mejoran la capacidad de absor-
cion del agua y nutrientes del suelo, ya que sus hi-
fas, al explorar el suelo, llegan a los lugares donde
dificilmente pueden llegar las raices de las plantas
por si solas. Ademas, los HMA incrementan la con-
ductividad hidréulica de las raices y favorecen la
adaptacion del balance osmético.

Didmetro de los tallos a los 30 y 60 DDG. La
comparacion multiple de las medias de los trata-
mientos por modelos lineales de medidas repetidas
para la variable didmetro de los tallos (tabla 3), de-
mostré que el control fue superado significativa-
mente por los tratamientos INCAM 11, INCAM 2 y
por la fertilizacioén con nitrégeno, fésforo y potasio,
con valores promedios de 1,13; 0,83 y 0,70 cm res-
pectivamente.

En la variable didmetro de los tallos, se pre-
sentaron diferencias significativas entre los trata-
mientos. Las plantas de G. max con los mayores
didmetros correspondieron a los tratamientos con
fertilizacion NPK y con la cepa de micorriza IN-
CAM 11, sin diferencias significativas entre ellos, y
con diametros promedios por encima de los cuatro
centimetros. Los tratamientos con micorrizas IN-
CAM 2 e INCAM 4, sin diferencias significativas
entre ellos, lograron diametros promedios cercanos
a los 3,5 cm, mientras que las plantas del control
fueron superadas significativamente por el resto de
los tratamientos con un didmetro promedio de apro-
ximadamente 2,5 cm.

Por otra parte, los tres tratamientos con cepas
de micorrizas no se diferenciaron estadisticamente
del tratamiento con fertilizacidon NPK, los valores
fueron ligeramente superiores en los tratamientos
INCAM 11 e INCAM 2. El control no se diferencio
significativamente a esa edad del cultivo INCAM 2,
INCAM 4 y fertilizacion con NPK. El tnico trata-
miento que superd significativamente al control fue
la aplicacion de micorriza con la cepa INCAM 11.

Rodriguez (2019), al analizar el diametro de la
planta de G. max en el municipio Amancio, obtuvo
un comportamiento de 5-7 mm, lo que coincide con
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Tabla 2. Comparaciones multiples de las medias de los tratamientos por modelos lineales de medidas repetidas

(30 y 60 dias) para la altura de las plantas.

Intervalo de confianza al 95 %

(A) Tratamiento (B) Tratamiento  (A-B) Error+  Significacion ———— - — -
Limite inferior Limite superior
INCAM 11 -1,687 0,6144 0,288 -4,327 0,952
INCAM 2 0,038 0,5277 1,000 -2,382 2,457
Control
INCAM 4 -2,850 0,6769 0,058 -5,800 0,100
NPK 27,625 0,4829 0,001 -10,161 -5,089
Control 1,688 0,6144 0,288 -0,952 4,327
INCAM 2 1,725 0,5258 0,183 -0,682 4,132
INCAM 11
INCAM 4 -1,163 0,6754 0,772 -4,109 1,784
NPK -5,938"  0,4808 0,002 -8,457 -3,418
Control -0,038 0,5277 1,000 -2,457 2,382
INCAM 11 -1,725 0,5258 0,183 -4,132 0,682
INCAM 2
INCAM 4 -2,888 0,5977 0,052 -5,804 0,029
NPK -7,663"  0,3636 0,000 -9,318 -6,007
Control 2,850 0,6769 0,058 -0,100 5,800
INCAM 11 1,163 0,6754 0,772 -1,784 4,109
INCAM 4
INCAM 2 2,888 0,5977 0,052 -0,029 5,804
NPK -4,775"  0,5586 0,011 -7,916 -1,634
Control 7,625 0,4829 0,001 5,089 10,161
NPK INCAM 11 5,938" 0,4808 0,002 3,418 8,457
INCAM 2 7,663 0,3636 0,000 6,007 9,318
INCAM 4 4,775 0,5586 0,011 1,634 7916

Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas entre los tratamientos con el empleo de la prueba T3 de Dunnett para

varianzas heterogéneas

los resultados de la presente investigacion. También
Cedefio (2019) evalud un cultivar de G. max bajo
fertilizacion quimica e inoculado con tres cepas de
EcoMic® y obtuvo resultados similares a los de esta
investigacion en el diametro del tallo, los que varia-
ron entre 5,44-7,60 mm.

Los mayores intervalos de confianza entre las
comparaciones de los tratamientos se presentaron
al comparar el control con INCAM 11. Para la va-
riable diametro de los tallos, los intervalos de con-
fianza a los 60 dias, después de la germinacion para
cada uno de los tratamientos, se ampliaron respecto
a los intervalos en las evaluaciones realizadas a los
30 DDG. Esto denota incremento de la variabilidad
fenotipica de ese caracter en las plantas de cada uno
de los tratamientos a esa edad del cultivo.

La mejora en las variables altura y didmetro de
las plantas de G. max, que fueron inoculadas con las
cepas de los hongos arbusculares, puede ser conse-
cuencia de los efectos que provoca esta simbiosis
micorricica. Esto se debe a que en la actualidad esta

experimentalmente reconocido la combinacion de
efectos fisicos, quimicos y bioldgicos en el suelo,
los que favorecen el desarrollo de las partes vegeta-
tivas de las plantas por mejoras en los procesos que
regulan y modulan la absorcion de agua y nutrien-
tes (Igichon et al., 2021).

Es importante que las plantas que producen
granos como la soja, y que constituyen su producto
comercial, alcancen un diametro adecuado, aspec-
to que le induce fortaleza y resistencia al acamado
de los tallos en el caso de la ocurrencia de fuertes
vientos y dafios mecanicos, y que por el contrario si
sus tallos son débiles, puede provocar la caida hacia
el suelo y elevar las pérdidas de la cosecha por dis-
persion de los granos.

Diaz-Franco ef al. (2021) en la zona de Campo
Experimental Rio Bravo, INIFAP. Tamaulipas, Mé-
xico, obtuvieron resultados superiores en la altura
de las plantas, que variaron entre 75 y 83 cm, al
combinar los HMA con la fertilizacion quimica.
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Tabla 3. Comparaciones multiples de las medias de los tratamientos por modelos lineales de medidas repetidas

(30 y 60 dias) para el diametro de los tallos.

(A) Tratamiento  (B) Tratamiento (A-B)

Intervalo de confianza al 95 %

Error®  Significacion | imite inferior ~Limite superior
INCAM 11 -1,125"  0,0907 0,000 -1,5272 -0,7228
INCAM 2 -0,687"  0,0986 0,004 -1,1122 -0,2628
Control
INCAM 4 -0,375 ,1131 0,158 -0,8704 0,1204
NPK -0,837°  0,12479 0,008 -1,4047 -0,02703
Control 1,125 0,0907 0,000 0,7228 1,5272
INCAM 2 0,437 0,0875 0,027 0,0544 0,8206
INCAM 11
INCAM 4 0,750" 0,1035 0,007 0,2626 1,2374
NPK 0,2875  0,1161 0,462 -0,2920 0,8670
Control 0,687 0,098 0,004 0,2628 1,1122
INCAM 11 -0,437°  0,0875 0,027 0-,8206 -0,0544
INCAM 2
INCAM 4 0,312 0,1106 0,280 0-,1777 0,8027
NPK -0,150  0,1224 0,959 -0,7172 0,4172
Control 0,375 0,1131 0,158 -0,1204 0,8704
INCAM 11 -0,750°  0,1035 0,007 -1,2374 -0,02626
INCAM 4
INCAM 2 -0,312 0,1106 0,280 -0,8027 0,1777
NPK -0,462 0,1344 0,134 -1,0466 0,1216
Control 0,837 0,1247 0,008 0,2703 1,4047
Pk INCAM 11 0,287 0,116l 0,462 0-,8670 0,2920
INCAM 2 0,150 0,1224 0,959 -0,4172 0,7172
INCAM 4 0,462 0,1344 0,134 -0,1216 1,0466

Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas entre los tratamientos con la aplicacion de la prueba T3 de Dunnett

para varianzas heterogéneas

El analisis de los datos (tabla 4) demostrd que a
los 30 dias después de la germinacion existid corre-
lacion fenotipica entre la altura y el didmetro de las
plantas, donde se incluyeron los valores de todos los
tratamientos. Al arrojar diferencias significativas
(p < 0,05) dicha correlacion fue positiva y de mag-

nitud de media a alta, por lo que puede interpretarse
que a los 30 DDG a medida que la planta crece en
altura, en igual medida crece el grosor del tallo.
Esa relacion directa y positiva no se observo
cuando la edad de las plantas alcanzo6 los 60 DDG,
ya que no hubo significacion estadistica entre esas

Tabla 4. Coeficientes de correlaciones por Spearman y valor de la probabilidad entre la altura
de las plantas y el didmetro de los tallos a los 30 y 60 dias después de la germinacion (DDG).

A'los 30 DDG
Altura planta, 30 DDG Diametro tallo, 30 DDG
Altura plantas, 30 DDG - p=0.0043
Diametro tallo, 30 DDG r=0,61 -
A los 60 DDG
Altura planta 60 DDG Diametro tallo 60 DDG
Altura plantas 60 DDG - p=0,81
Diametro tallo 60 DDG r=-0,06 -

Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas en el analisis de correlaciones entre las variables
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dos variables. Al parecer, debido a que esa edad del
cultivo, las plantas han ralentizado su crecimien-
to para dar paso a otras fases del ciclo del cultivo
como el inicio de la floracion.

En este sentido, para producir G. max, en la
mayoria de las regiones productoras a nivel mun-
dial, es necesario que se preste especial atencion a
la nutricion del cultivo, porque de ella depende, en
gran medida, la respuesta productiva que se quiere
obtener. La nutricion tiene repercusion en la calidad
de las cosechas ¢ influye en la altura de la base del
suelo a la primera vaina, la masa de mil granos y el
rendimiento (Duran-Mera et al., 2021).

Conclusiones

La aplicacion de cepas de hongos micorrizogenos
arbusculares influy6 positivamente en los indicado-
res morfofisiologicos evaluados en G. max, lo que
permite disminuir el uso de los fertilizantes mine-
rales en este cultivo.
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