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Efectividad de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares
en dos leguminosas forrajeras cultivadas en dos tipos de suelo
Effectiveness of inoculation of two forage legumes grown on two soil types
with arbuscular mycorrhizal fungi
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Resumen

En Bauta, provincia de Artemisa, Cuba, se realizaron sendos experimentos con el objetivo de evaluar la respuesta de las
leguminosas forrajeras: stylo (Stylosanthes guianensis) y siratro (Macroptilium atropurpureum) a la inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en suelos Vertisol y Nitisol. Los tratamientos consistieron en indculos con las
especies de HMA: Funneliformis mosseae, Glomus cubense y Rhizoglomus intraradices mas un testigo sin inocular,
dispuestos en un disefio de bloques al azar con arreglo factorial 4 x 2 y 4 repeticiones. Los indculos fueron aplicados al
momento de la siembra mediante el recubrimiento de las semillas. Como variables de respuesta fueron evaluados el
rendimiento de las leguminosas, la frecuencia e intensidad de la colonizacidén micorrizica, el nimero de esporas de HMA
en la rizosfera y las concentraciones de macronutrientes en la biomasa aérea. Se encontrd una respuesta positiva de
ambas leguminosas a la inoculacién; no obstante la efectividad de las especies de HMA vari6 en funcion del tipo de
suelo. Rhizoglomus intraradices fue mas efectiva respecto a la frecuencia e intensidad de la colonizacién micorrizica y
para mejorar el estado nutricional y el rendimiento de las leguminosas en el Vertisol, mientras que G. cubense lo fue en
el Nitisol. Se requiere de estudios para identificar cuales factores de suelo determinan el comportamiento de los HMA.

Palabras clave: Fertilidad del suelo, Macroptilium atropurpureum, Nitisol, nutricion mineral, Stylosanthes guianensis,
Vertisol.

Abstract

In Bauta, Artemisa province, Cuba, 2 field experiments were conducted in Nitisol and Vertisol soils to evaluate the
response of the pasture legumes, stylo (Stylosanthes guianensis) and siratro (Macroptilium atropurpureum), to inocula-
tion with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). In each experiment, inocula with the AMF species Funneliformis
mosseae, Glomus cubense and Rhizoglomus intraradices were applied, and there was a control without inoculation. A
randomized block design with a 4 (inocula) x 2 (legume species) factorial arrangement was used giving 8 treatments and
4 replications. AMF inocula were applied at sowing by the seed-coating method, and legume vyield, the frequency and
intensity of mycorrhizal root colonization and macronutrient concentrations in aboveground biomass were evaluated.
The legumes responded positively to AMF inoculation, but the effectiveness of the AMF species depended on the soil
type. Rhizoglomus intraradices was more effective with respect to the frequency and intensity of mycorrhizal root
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colonization and in improving the nutritional status and yield of legumes grown in the Vertisol, whereas G. cubense was
more effective for those grown in the Nitisol. Studies are required to identify the soil factors that determine the effec-

tiveness of AMF.

Keywords: Macroptilium atropurpureum, mineral nutrition, Nitisol, soil fertility, Stylosanthes guianensis, Vertisol.

Introduccion

Las leguminosas forrajeras son un recurso importante
para la alimentacion de los rumiantes por su alto conte-
nido de proteina y minerales, y su alta digestibilidad. Sin
embargo, la baja fertilidad de los suelos que se dedican a
la ganaderia en Cuba (Lok 2015), asi como la escasa dis-
ponibilidad en cantidades suficientes de fertilizantes para
satisfacer los requerimientos nutritivos de las legumino-
sas forrajeras debido a razones econdmicas, limitan sus
rendimientos y valor nutritivo y reducen su presencia en
las pasturas. La escasez de fertilizantes y la creciente ne-
cesidad de adoptar tecnologias amigables con el medio
ambiente, son una oportunidad para la basqueda de nue-
vos modelos agricolas basados en el manejo eficiente del
sistema suelo-pastura-animal, con el propdsito de lograr
la sostenibilidad de la produccién ganadera.

Dentro de esos modelos se incluye el manejo de las
asociaciones micorrizicas, por sus potencialidades para
mejorar la productividad y a la vez, reducir las necesida-
des de fertilizantes de las especies forrajeras (Carneiro et
al. 2011; Castillo et al. 2014). En los agroecosistemas
de pasturas, los beneficios de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) estan estrechamente ligados al au-
mento de la absorcion de elementos minerales y agua pre-
sentes en el suelo, a través de una red de hifas interconec-
tadas que incrementan el volumen de suelo que exploran
las raices, mejoran su estructura y facilitan el acceso de
las plantas a los nutrientes que se encuentran en formas
menos asimilables (Zhang et al. 2012; Klabi et al. 2014).

Cuando las pasturas poseen bajas cantidades de propa-
gulos micorrizicos nativos o los HMA existentes en el
suelo no son capaces de establecer una simbiosis efectiva,
la inoculacion de cepas adaptadas a las condiciones am-
bientales donde se desarrollan los pastos puede proporcio-
nar considerables beneficios. No obstante, estos solo se
conseguiran después de una seleccion controlada del
hongo o del consorcio de hongos, que demuestre el més
alto nivel de compatibilidad funcional y ecoldgica para el
sistema suelo-planta (Pellegrino et al. 2011; Opik y
Moora 2012).

Verbruggen et al. (2013) consideran que el éxito de la
inoculacion micorrizica depende, no solo de los genotipos
de plantas y hongos, sino también de las condiciones del

ambiente. Aungue la influencia del suelo en los genotipos
de HMA es aun pobremente entendida, algunos autores
reconocen que el suelo impone una fuerte presién de se-
leccion sobre estos microorganismos (Oehl et al. 2010;
Pellegrino et al. 2012). Rivera et al. (2007), a partir de la
recopilacion de la informacién de numerosos estudios
realizados en Cuba para evaluar el efecto de la aplicacion
de inéculos de HMA con diferentes especies flngicas en
cultivos agricolas de interés econémico, concluyeron que
el tipo de suelo y posiblemente su fertilidad asociada son
los factores que més influyen en la efectividad de las es-
pecies evaluadas. Sin embargo, en relacion con las legu-
minosas forrajeras la informacion disponible es escasa.

Debido a la complejidad de los agroecosistemas de
pasturas, el estudio de los factores ambientales que influ-
yen en el funcionamiento de la simbiosis es una herra-
mienta que contribuye al éxito de la inoculacion con
HMA. Teniendo en cuenta esta hipétesis el presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar la efectividad de
la aplicacion de in6culos con diferentes especies de
HMA en leguminosas forrajeras cultivadas en 2 tipos de
suelo.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en areas de produccion de forrajes
de la Empresa Pecuaria Genética (EPG) Nifia Bonita,
localizada en el municipio de Bauta, provincia de Arte-
misa, Cuba, donde fueron seleccionados 2 sitios con
diferentes tipos de suelo, los cuales se clasificaron como
Vertisol Stagnico Mdlico y Nitisol Ferralico Lixico,
segun la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(IUSS 2007).

En ambos sitios, antes de realizar los experimentos, los
suelos fueron utilizados con pasturas de guinea (Panicum
maximum cv. Likoni) durante 10 afios, con un sistema de
uso de 1 a 3 dias de ocupacion y 30 a 55 dias de descanso,
segun la época de afio, y una carga animal entre 1.5y 2
unidades de ganado mayor por hectarea. Durante ese pe-
riodo, las pasturas se explotaron en condiciones de secano
y no recibieron aplicaciones de fertilizantes.

Para la caracterizacion de los suelos, en cada sitio
se tomaron 10 muestras compuestas por el método de
zig-zag a la profundidad de 0-20 cm, para determinar
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(Paneque et al. 2011): pH (H20) por potenciometro (1:2.5,
relacién suelo:agua), materia organica por el método de
Walkley y Black, fésforo (P) asimilable por el método de
Oniani (extraccion con H,SO4 0.05 mol/L), cationes in-
tercambiables con NHsAc 1 mol/L a pH 7, Ca 'y Mg por
complejometria y Nay K por fotometria de Ilama.

Los experimentos se realizaron desde mayo de 2013
hasta abril de 2014. Durante ese periodo, segln observa-
ciones realizadas en la EPG Nifia Bonita, las precipitacio-
nes alcanzaron un total de 1,233 mm, del cual el 77.8%
correspondié a la época lluviosa (mayo a octubre).

En cada sitio se realizé un ensayo de campo con 8 tra-
tamientos, asi: 3 in6culos de HMA (la cepa INCAM-2 de
Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Wal-
ker & A. Schiler; la cepa INCAM-4 de Glomus cubense
Y. Rodr. & Dalpé; y la cepa INCAM-11 de Rhizoglomus
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) Sieverd., G.A.
Silva & Oehl) més un testigo sin inocular (factor A); y 2
leguminosas forrajeras: stylo (Stylosanthes guianensis cv.
CIAT 184) y siratro (Macroptilium atropurpureum cv.
Siratro) (factor B), en un disefio de bloques al azar con
arreglo factorial 4 x 2 y 4 repeticiones. Las cepas de HMA
procedian de la coleccion del Instituto Nacional de Cien-
cias Agricolas (INCA). Las parcelas constituyeron la uni-
dad experimental y tenian un area total de 28 m? y un area
atil experimental de 21 m2,

El suelo se prepard con una secuencia de laboreo con-
sistente en roturacion (arado), grada, cruce (arado) y
grada, a intervalos aproximados de 20 dias entre cada una.
La siembra de las leguminosas se hizo en surco continuo
(chorrillo) en mayo de 2013, en surcos separados 70 cm a
una dosis de 8 kg/ha de semilla total, equivalente a 2 kg/ha
de semilla pura germinable, tanto para stylo como para
siratro, a una profundidad de 1.5 cm.

En ambos experimentos, la inoculacién se realiz6
recubriendo las semillas, para lo cual se sumergieron en
una pasta fluida, elaborada mediante la mezcla de una
cantidad de in6culo sélido equivalente a 10% del peso de
las mismas (800 g) y 300 mL de agua (Fernandez et al.
2001). Una vez recubiertas las semillas y solidificado el
indculo, se procedio a la siembra, sin aplicacion de ferti-
lizantes.

Los in6culos utilizados se multiplicaron en un sustrato
arcilloso esterilizado en autoclave a 120 °C por 1 hora
durante 3 dias, con el uso de Brachiaria decumbens cv.
Basilisk como planta hospedera. Cada in6culo utilizado
contenia 35 esporas de la especie de HMA a evaluar por
gramo de sustrato, asi como cantidades abundantes de
fragmentos de raicillas e hifas.

En total se realizaron 4 cortes de la biomasa aérea
de las plantas a una altura de 10 cm de la superficie del

suelo: el primero 120 dias después de la siembra y los
demas a intervalos de 60 y 90 dias, dependiendo de la
produccion de biomasa aérea, ya que los experimentos se
realizaron en condiciones de secano. En cada corte se
peso la masa fresca (MF) de la parte aérea de las plantas
gue ocupaban el area de medicién de cada parcela; para
el efecto se tomaron muestras de 200 g y se secaron en
una estufa con circulacion forzada de aire a 70 °C durante
72 horas, para determinar el porcentaje de masa seca
(MS), asi como las concentraciones de N, Py K en el
forraje (Paneque et al. 2011). El rendimiento de MS se
estimo a partir del rendimiento de MF y el porcentaje de
MS.

En cortes alternos, de cada parcela se tomaron 10
sub-muestras de raices y de suelo de la rizosfera a una
profundidad de 0-20 cm, mediante el empleo de un
cilindro metalico de 5 cm de diametro y 20 cm de altura.
Los puntos de muestreo se distribuyeron equidistantes y
separados a 10 cm de los surcos. Las muestras obtenidas
fueron homogenizadas para formar una muestra com-
puesta por parcela, de la cual se extrajo 1 g de raicillas
para tincién y clarificacion (Rodriguez et al. 2015). Se
evaluaron la frecuencia de colonizacién micorrizica, que
expresa el grado de ocupacion de las raicillas por los
HMA, mediante el método de los interceptos (Giovanetti
y Mosse 1980); la densidad visual o intensidad de la
colonizacidn, segun Trouvelot et al. (1986); y el nimero
de esporas en la rizosfera, mediante el tamizado y
decantado por via himeda de dichas estructuras y su
observacion en microscopio (Herrera et al. 1995).

Para determinar en cada suelo la efectividad de la ino-
culacion en el incremento del rendimiento de MS de las
leguminosas, se utilizd el indice de eficiencia (IE, %).
Este se calcul6 mediante la formula siguiente (Siqueira 'y
Franco 1988):

MS (t/ha) tratam. inocul. — MS (t/ha) testigo
MS (t/ha) testigo

IE(%)=[ ]xlOO

El procesamiento estadistico de los datos se realizo
mediante el analisis de varianza bifactorial y cuando exis-
tieron diferencias entre tratamientos, se utiliz6 la prueba
de rangos multiples de Duncan (1955) a P<0.05. A los
valores promedio de los analisis de los suelos y a la varia-
ble indice de eficiencia de las cepas de HMA se le estimd
el intervalo de confianza de las medias a 0=0.05 (Payton
et al. 2000). Todas las variables cumplieron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que
en todos los casos se analizaron los datos originales
(Véasquez 2011). Para el andlisis de datos se utilizo el pro-
grama SPSS Statistics 21 (IBM 2012).
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Resultados
Suelos

En el Cuadro 1 se presentan las principales caracteristicas
guimicas de los suelos. El Vertisol presenté pH neutro,
contenidos medios de materia organica, altos tenores de
P asimilable y K intercambiable, asi como una alta
capacidad de intercambio de bases. El Nitisol presentd un
pH ligeramente acido, contenidos medios de materia or-
ganica, bajos tenores de P asimilable y K intercambiable,
y baja capacidad de intercambio de bases.

Ambos suelos son arcillosos; sin embargo, la diferen-
cia en su capacidad de intercambio de bases esta dada por
el tipo de arcilla. En el Vertisol predominan las arcillas de
reticulo 2:1, mientras que en el Nitisol, las de reticulo 1:1
(IUSS 2007).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos (0-20 cm).

Suelo pH MO P Ca?* Mg** Na* K* CCB
(%) (mg/100 g) (cmolc/kg)
Vertisol 7.2 4.7 5.6 33.2 6.9 055 046 41.1
+IC 0.3 043 0.5 2.7 0.6 0.09 0.12 2.23
Nitisol 6.3 3.3 0.8 9.7 2.2 0.15 0.26 12.3
+IC 0.2 031 0.2 0.8 0.3 0.02 0.07 0.76

MO, materia organica; CCB, capacidad de intercambio de ba-
ses; IC, intervalo de confianza (0=0.05).

Materia seca

En ambos suelos se encontr6 una respuesta positiva de las
leguminosas a la inoculacién, ya que todos los indculos
incrementaron el rendimiento en relacién con el testigo
sin inocular (Cuadro 2). No obstante, en cada condicion
edafica se encontré un indculo que produjo el mayor ren-
dimiento. EI mejor comportamiento para las leguminosas
en el Vertisol correspondid a R. intraradices, mientras
gue en el Nitisol correspondi6 a G. cubense. No se ob-
servO interaccion entre los tratamientos para el rendi-
miento de MS.

En la Figura 1 aparece el indice de eficiencia de los
indculos de HMA, el cual refleja el incremento porcentual
del rendimiento de las leguminosas en relacion con el tes-
tigo sin inocular. Esta variable mostré un comportamiento
similar al rendimiento, es decir, aunque en ambos suelos
los in6culos de HMA incrementaron la produccion de bio-
masa por unidad de superficie, aquellos que produjeron
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los mayores efectos no fueron los mismos en cada condi-
cion edafica.

En el Vertisol, el in6culo con R. intraradices alcanzé
los mayores indices de eficiencia, tanto para stylo como
para siratro, mientras que en el Nitisol los mayores resul-
tados se obtuvieron con G. cubense. No obstante los
in6culos mas efectivos no presentaron los mismos indices
de eficiencia en ambas condiciones edaficas, ya que en el
Vertisol, R. intraradices alcanz6 cerca de 42%, mientras
gue en el Nitisol, el in6culo con G. cubense presento va-
lores cercanos a 55%.

Cuadro 2. Efecto de los indculos de HMA y de las especies de
leguminosas en el rendimiento de MS de las leguminosas (t/ha)
en dos suelos diferentes.

In6culo/Leguminosa Vertisol Nitisol
Indculo
Testigo 5.80c 4.13c
G. cubense 7.10b 6.39a
F. mosseae 7.15b 5.15b
R. intraradices 8.25a 5.11b
EE 0.13** 0.11**
Leguminosa
Stylo 7.19 5.08
Siratro 7.30 5.31
EE 0.10 0.08

Promedios con letras diferentes en cada columna difieren en
forma significativa (P<0.05), segun la prueba de Duncan. EE:
error estandar.

Variables flngicas

El efecto de los indculos en las variables que caracterizan
el funcionamiento micorrizico se evalud a través de los
indicadores: frecuencia de colonizacion, intensidad
de la colonizacion o densidad visual, y contenido de es-
poras en la rizosfera. No se encontré interaccion entre
los tratamientos, aunque estos tuvieron un efecto
significativo en el comportamiento de tales variables
(Cuadro 3).

Los in6culos produjeron niveles de colonizacion
micorrizica, densidad visual y contenidos de esporas en la
rizosfera mayores que los alcanzados en el testigo sin ino-
cular. Esto refleja el bajo nivel de ocupacion radical de los
HMA residentes, pero los mayores efectos en el Vertisol
y Nitisol se obtuvieron, en ese orden, con los in6culos de
R. intraradices y G. cubense.
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Figura 1. indice de eficiencia de los indculos con diferentes especies de HMA en cada leguminosa y tipo de suelo. Las barras
verticales representan el intervalo de confianza de las medias; la ausencia de sobreposicion de los intervalos de confianza indica
diferencia significativa (¢=0.05).

Cuadro 3. Efecto de los indculos de HMA y de las leguminosas en las variables fungicas evaluadas en dos suelos diferentes.

In6culo/Leguminosa Vertisol Nitisol
Colonizacion Densidad Esporas/50 g Colonizacién Densidad Esporas/
(%) visual (%) de suelo (%) visual (%) 50 g de suelo
In6culo
Testigo 15.7c 1.15¢c 160c 12.5¢ 1.13d 175d
G. cubense 24.0b 1.33b 314b 43.2a 2.35a 385a
F. mosseae 23.5b 1.31b 304b 30.5b 1.40c 314b
R. intraradices 42.7a 2.47a 441a 29.8b 1.51b 253c
EE 2.0%* 0.02** 16** 0.3** 0.02** g**
Leguminosa
Stylo 27.6 1.58 307 29.2 1.58 277
Siratro 26.9 1.54 303 28.7 1.60 287
EE 1.4 0.02 11 0.2 0.02 7

Promedios con letras diferentes en cada columna difieren en forma significativa (P<0.05), segln la prueba de Duncan. EE: error
estandar.

Concentraciones de macroelementos cada condicion edéfica (Cuadro 4). Los mayores conteni-

dos de estos nutrientes se encontraron con los tratamien-
En el Vertisol, los in6culos incrementaron las concentra- tos que contenian R. intraradices en Vertisol y G. cubense
ciones de N en la biomasa de la parte aérea de las legumi- en Nitisol. No se encontr6 interaccion entre los tratamien-
nosas, y de N, Py K en el Nitisol, pero al igual que en las tos para las concentraciones de N, P y K en la biomasa de
variables anteriores, su comportamiento fue diferente en la parte aérea.
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Cuadro 4. Efecto de los in6culos de HMA y las especies de leguminosas en las concentraciones de N, P y K (g/kg) en la biomasa

aérea de las leguminosas en dos suelos diferentes.

In6culo/Leguminosa Vertisol Nitisol
N P K N P K
In6culo 13.9
Testigo 16.9¢ 2.20 ' 14.1c 1.16¢ 12.4c
G. cubense 23.2b 2.14 13.7 25.4a 2.05a 14.2a
F. mosseae 22.2b 2.19 14.0 16.1b 1.78b 13.3b
R. intraradices 26.3a 2.16 13.8 16.4b 1.73b 13.2b
EE 0.4** 0.06 0.3 0.2** 0.05** 0.1**
Leguminosa
Stylo 21.1 2.12 13.9 17.9 1.66 13.2
Siratro 23.2 2.21 13.7 18.0 1.69 13.3
EE 0.3 0.04 0.2 0.1 0.04 0.1
Promedios con letras diferentes en cada columna difieren en forma significativa (P<0.05), segun la prueba de Duncan. EE: error
estandar.
Discusion rizosfera de las plantas que no fueron inoculadas, también

La respuesta de las leguminosas a la inoculacion mostro
una alta dependencia micorrizica de ambas especies y
también una mayor efectividad de los indculos aplicados,
en relacion con los HMA residentes, para mejorar la nu-
tricién e incrementar la produccién de biomasa aérea de
ambas especies. Estos resultados sugieren que en las con-
diciones del ensayo el manejo de la simbiosis micorrizica
arbuscular via inoculacion debe ser tenida en cuenta como
una practica agronémica efectiva para mejorar la produc-
tividad de las especies forrajeras, tal como se recomienda
para otros cultivos agricolas (Rivera et al. 2007).

En este sentido, varios autores coinciden en que la in-
troduccién de especies de HMA seleccionadas puede ser
una opcién de manejo deseable e incluso necesaria, en los
casos en que los HMA residentes no sean lo suficiente-
mente efectivos para producir los beneficios deseados
(Verbruggen et al. 2013; Cavagnaro et al. 2014; Oliveira
et al. 2014).

Llama la atencién el hecho de que en ambos suelos se
haya logrado una inoculacion efectiva con cantidades ba-
jas de in6culos (600 g/ha), los cuales también aportaron
cantidades bajas de esporas por hectarea. Sin embargo, la
presencia en el in6culo de abundantes fragmentos de rai-
cillas e hifas procedentes de la planta hospedera, conjun-
tamente con el método de inoculacion empleado, pudo ha-
ber garantizado que ademas de las esporas, otros propa-
gulos micorrizicos viables también quedaran en intimo
contacto con las semillas de las leguminosas, facilitando
la colonizacion de sus raices desde el momento de la
germinacion. Ademas, la escasa abundancia de HMA
residentes, que se presume al observar la frecuencia e in-
tensidad de la colonizacién y el nimero de esporas en la

pudo haber facilitado la accion de los in6culos.

La ausencia de interaccidn entre las leguminosas y los
indculos de HMA que se observd en todas las variables,
tanto en el Vertisol como en el Nitisol, indica que estos
tuvieron un comportamiento similar en un mismo tipo de
suelo; es decir, el indculo que resultd mas efectivo en un
suelo, lo fue para ambas especies de leguminosas. Este
comportamiento parece confirmar la baja especificidad
entre especie de HMA vy planta hospedera de las asocia-
ciones micorrizicas (Opik y Moora 2012; Verbruggen et
al. 2012).

Cuando se comparan los resultados obtenidos en am-
bos suelos se observa que los indculos tuvieron un com-
portamiento diferente, ya que el que produjo los mayores
efectos en las variables fungicas y el rendimiento y estado
nutricional de las plantas no fue el mismo en cada condi-
cion edéfica. El indculo con R. intraradices resulto el més
efectivo para las leguminosas en el Vertisol, mientras
G. cubense lo fue para las leguminosas cultivadas en el
Nitisol. Estos resultados indican la existencia de alguna
relacién entre la efectividad de la cepa y el tipo de suelo,
en la respuesta de ambas leguminosas a la inoculacion de
HMA. Segun Verbruggen et al. (2013) el éxito de la ino-
culacion micorrizica arbuscular depende no solo de las
particularidades genéticas de ambos simbiontes, sino tam-
bién de las condiciones del ambiente, en el cual el suelo
juega un papel determinante para el establecimiento y la
persistencia de los HMA introducidos. En este contexto,
al evaluar los efectos de la inoculacion micorrizica arbus-
cular en una amplia gama de suelos y cultivos con dife-
rentes ciclos de crecimiento y requerimientos nutriciona-
les, Rivera et al. (2015) concluyeron que en comparacion
con la especificidad del cultivo, el factor suelo determina

Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)



http://www.tropicalgrasslands.info/

88 P.J. Gonzélez Cafiizares, J.F. Ramirez Pedroso, R.R. Espinosa, A. Hernandez Jiménez y G. Crespo Flores

en mayor grado la efectividad de las especies de HMA
introducidas.

Al evaluar los indices de eficiencia de los inoculantes,
también se pudo comprobar que el in6culo que contenia
R. intraradices fue mas efectivo para incrementar el ren-
dimiento de stylo y siratro en el suelo Vertisol, mientras
que el formulado con G. cubense lo fue para ambas legu-
minosas en el suelo Nitisol. Sin embargo, el in6culo con
R. intraradices en el Vertisol present6 un indice de efi-
ciencia menor que el indculo con G. cubense en el Nitisol,
lo que pudo ser debido a una disminucion de la efectivi-
dad de la inoculacién en aquel suelo, en funcion de su ma-
yor fertilidad.

Se conoce que la efectividad de la simbiosis mico-
rrizica se reduce a medida que aumenta la disponibilidad
de nutrientes, ya que la entrega de los recursos del suelo
a la planta hospedera a través de los HMA va perdiendo
importancia (Antunes et al. 2012; Grman y Robinson
2013). No obstante, estos resultados también indican que
los beneficios de la inoculacién de las leguminosas forra-
jeras con HMA pueden extenderse a los suelos de mayor
fertilidad y no solo a aquellos de baja fertilidad.

El efecto positivo de la inoculacion micorrizica arbus-
cular en las leguminosas estuvo relacionado con su
contribucién al mejoramiento del estado nutricional de las
plantas. Este resultado confirma lo observado por
Gonzélez et al. (2012) y Crespo Flores et al. (2014)
cuando introdujeron especies seleccionadas de HMA en
esquemas de biofertilizacion para leguminosas forrajeras.
El hecho de gque con los indculos que resultaron mas efec-
tivos en cada condicion edafica se hayan alcanzado los
mayores valores de frecuencia e intensidad de la coloni-
zacion, indica que las plantas tuvieron un mejor acceso a
los recursos del suelo a partir de la formacion de mayores
cantidades de estructuras micorrizicas, lo cual evidente-
mente contribuyé al incremento de las concentraciones de
los macronutrientes en la biomasa de la parte aérea y en
el rendimiento.

No obstante, el hecho de que el in6culo con R. intra-
radices no incrementara las concentraciones de P y K en
la biomasa de las leguminosas en el Vertisol, sugiere que
los contenidos de ambos elementos en este suelo fueron
suficientes para satisfacer los requerimientos de las
plantas. Se debe tener en cuenta que, a diferencia del
Nitisol, el Vertisol contenia altos tenores de P asimilable
y K intercambiable (ver Cuadro 1). Ademas, las concen-
traciones de P y K en la biomasa observadas en este suelo
fueron semejantes a las encontradas por Lopes et al.
(2011) y Dong et al. (2013), respectivamente, en plantas
de stylo y siratro bien abastecidas de K.

Rivera et al. (2007) al evaluar la contribucion de indcu-
los de HMA a la nutricion de diferentes cultivos, observa-
ron que la simbiosis, mas que favorecer la absorcion de
uno u otro elemento, se comportd6 como un mecanismo
gue permitié a las plantas obtener sus requerimientos nu-
tricionales, en dependencia de sus propias necesidades y
de la disponibilidad de los mismos en el sistema. Otros
autores también han arribado a conclusiones similares
(Maiti et al. 2011; An Dong et al. 2013).

Conclusion

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se
concluye que: (1) mediante la inoculacién con especies
efectivas de HMA es posible mejorar el estado nutricional
y el rendimiento de las leguminosas forrajeras stylo y si-
ratro, y (2) que la efectividad de la inoculacion parece es-
tar méas relacionada con el tipo de suelo que con la especie
de planta. No obstante, otros estudios deberan conducirse
para definir cuéles propiedades del suelo determinan el
comportamiento de las especies de HMA.
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