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INFLUENCIA DE LA INOCULACION MICORRIZICA
EN LOS ABONOS VERDES. EFECTO SOBRE EL CULTIVO
PRINCIPAL. ESTUDIO DE CASO: EL MAiz

Review
Influence of mycorrhizal inoculation on green manures.
Effect on the main crop. A case study: corn

Gloria M. Martin® y Ramén Rivera

ABSTRACT. The value of the green manures as nitrogen
supply has been recognized during centuries by farmers.
Another benefit associated to the use of these plant types
is that they increase the activity and diversity of the soil
microorganisms, such as the arbuscular mycorrhizical
fungus. In the present bibliographical revision it summarizes
some results obtained in the world and in Cuba in relation
to the definition and importance of green manures, the
evaluation of the use of nitrogen and the substitution of other
nitrogen sources by these plants in the agricultural systems.
Likewise, characteristics and benefits of the arbuscular
mycorrhizical fungus (AMF) are approached, their function
in the plant nutrition, factors that influence in this efficiency,
the effect of the symbiosis establish in the optimization of
the nutritious supply. Lastly, some considerations are offered
about the mycorrhizical inoculation and rotation with green
manures and some results obtained with corn. The use of
these two nutritional alternatives for plants is inevitable,
given the importance of the environment conservation, to
obtain healthy foods and the higher price of fertilizers in
the world market.
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INTRODUCCION

RESUMEN. El valor de los abonos verdes como via para
el suministro de nitréogeno ha sido reconocido durante
siglos por los agricultores. Otro beneficio asociado a la
utilizacion de este tipo de plantas es que incrementan la
actividad y diversidad de los microorganismos del suelo,
como los hongos micorrizicos arbusculares (HMA). En la
presente resefia bibliografica se resumen algunos resultados
obtenidos en el mundo y en Cuba en relacidén con la
definicién e importancia de los abonos verdes, la evaluacion
del aprovechamiento del nitrogeno y la sustitucion de otras
fuentes nitrogenadas por estos cultivos en los sistemas
agricolas. Asi mismo, se abordan las caracteristicas y
beneficios de los HMA, su papel en la nutricion vegetal,
los factores que influyen en su eficiencia y el efecto del
establecimiento de la simbiosis sobre la optimizacion del
suministro de nutrientes. Por ultimo, se brindan algunas
consideraciones acerca de la inoculacién micorrizica y
rotacion con abonos verdes, y algunos resultados con el
maiz. El empleo de alternativas nutricionales para los
cultivos, como las dos mencionadas en este trabajo, es
una necesidad impostergable, dada la importancia de
la conservacion del medio ambiente, obtener alimentos
saludables y el precio cada vez mas alto de los fertilizantes
en el mercado mundial.

Palabras clave: micorrizas, nutricion de las plantas

La adopciéon de técnicas
agroecolodgicas para la produccion
agricola tiene como uno de sus
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objetivos reducir la dependencia
de insumos externos y favorecer
los procesos bioldgicos de fijacion
del nitrégeno (N) y el ciclo de los
nutrientes. Mediante el empleo de
los abonos verdes se favorecen las
medidas de control de la erosién del
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sueloy se disminuye la incidencia de
plantas arvenses (1).

De ese modo, el valor de los
abonos verdes como via para el
suministro de nitrégeno ha sido
el mas reconocido durante siglos
por los agricultores. Este efecto
consiste, fundamentalmente, en
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el aporte de N de las leguminosas,
en simbiosis con bacterias del
género Rhizobium, a través de
la fijacion biolégica del nitrégeno
(FBN) y posterior mineralizacion
del N en el suelo, lo que reduce
los requerimientos de fertilizantes
nitrogenados de los cultivos (2).

Otro beneficio asociado a la
utilizacién de los abonos verdes
es que incrementan la actividad y
diversidad de los microorganismos
del suelo, como los fijadores
de N y los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA).

Los hongos micorrizicos
arbusculares son organismos
biotréficos obligatorios, que se
asocian con raices de plantas
vasculares terrestres, epifitas,
acuaticas y también con rizoides y
talos de briofitas y otros vegetales
basales, formando una relacion
simbidtica mutualista denominada
micorriza arbuscular y micotalia
para vegetales con y sin raices,
respectivamente. En las Ultimas
décadas se les ha prestado una
gran atencién debido al papel
que tienen en la adquisicién de
nutrientes por las plantas (3).

La efectividad micorrizica
es la capacidad de un simbionte
de influir positivamente sobre el
crecimiento de la planta, aumentar
el numero de propagulos en el
suelo o mejorar la transferencia
de nutrientes a la planta (4). Con
la inoculacion de cepas eficientes
de HMA la fertilizacién se hace
mas eficiente, se reducen las
dosis de fertilizantes a aplicar a
las plantas micorrizadas y de esta
forma se disminuyen los efectos
de la contaminacion de los suelos
y las aguas (5).

Inherente al uso de los abonos
verdes se encuentra la asociacién
de estos con las poblaciones
nativas de HMA y asi provocar
modificaciones cualitativas
y cuantitativas en la poblacion
de estos hongos del suelo y en
la colonizaciéon de los cultivos
posteriores* (6); aunque por lo
general, esta micorrizacidon no
llega a ser totalmente efectiva y los

cultivos responden a la inoculacién
con cepas eficientes de HMA (7).

En Cuba se han efectuado
algunos trabajos recientes que
abordan, tanto el efecto de
diferentes especies de abonos
verdes en la multiplicacion de
propagulos de HMA en el suelo y
el establecimiento de la simbiosis
en el cultivo posterior (8, 9, 10, 11),
como, la inoculaciéon micorrizica
de especies de leguminosas, lo
que trae por consecuencia no solo
una estimulacion del crecimientoy
desarrollo de este tipo de plantas
,sino también un beneficio directo
al cultivo principal sembrado en
secuencia (12).

Precisamente, uno de los
retos dentro de la agricultura
sostenible, es garantizar un
suministro adecuado de nutrientes
para asegurar altos rendimientos,
por lo que el empleo de los abonos
verdes, su inoculacion con cepas
eficientes y su integracion con el
manejo efectivo de la simbiosis
micorrizica, se destacan por sus
posibilidades y beneficios. En la
presente revisidon bibliografica
se resumen algunos resultados
obtenidos en el mundo y en Cuba
en relacién con estos aspectos.

ABONOS VERDES.
DEFINICION E IMPORTANCIA

Los abonos verdes constituyen
una practica agronémica que
consiste en la incorporacion de una
masa vegetal no descompuesta de
plantas cultivadas con la finalidad
de mejorar la disponibilidad de
nutrientes y las propiedades del
suelo. En la actualidad se ha
ampliado la definicién a las plantas
que se siembran para la cobertura
del suelo, protegerlo de la erosion,
controlar las arvenses y uso como
alimento animal y humano.

ASanchez, C. Manejo de las asociaciones
micorrizicas arbusculares y abonos verdes en
la produccion de posturas de cafeto en algunos
tipos de suelo. Tesis de Doctorado, INCA, La
Habana, Cuba, 2001, 105 p.
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Las leguminosas tienen gran
valor como abonos verdes debido
al aporte de N por el proceso de
FBN en asociacion con bacterias
del género Rhizobium, aunque
se pueden cultivar otras especies
de crecimiento rapido y de buena
produccion de masa verde, como
las gramineas y las combinaciones
de algunas de ellas en forma de
mezcla (13).

Las funciones de los abonos
verdes estan asociadas a
la proteccion del suelo contra
la erosiéon y reduccion de la
temperatura y de la evaporacion
del agua. Mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo; incrementan su contenido
en materia organica, asi como el
aporte, reciclaje y movilizacién de
nutrientes; ayudan en el control
natural contra los nematodos, las
plagas, y controlan las arvenses®.

Entre los principales beneficios
en el uso de los abonos verdes
estan la reduccién del empleo de
herbicidas y plaguicidas, aumento
del rendimiento y calidad de los
cultivos, conservacion de la
humedad y la materia organica
del suelo, disminuciéon de los
costos de fertilizacion y elevacion
de los ingresos con la venta de
semillas® (14).

La seleccién de especies y
la forma de uso de los abonos
verdes debe cumplir algunos
requisitos, entre los que se
encuentran: adecuarse al
sistema de produccion utilizado
por el agricultor; con bajo costo
de implantaciéon y conduccién;
ser resistentes a plagas; ser de
rapido crecimiento; producir un
efecto favorable al aumentar el
rendimiento de los cultivos y tener
una mayor rentabilidad en relacion
al sistema tradicional (15).

B Florentin, M. A.; Pefialva, M.; Calegari, A.
y Derpsch, R. Abonos verdes y rotacion
de cultivos en siembra directa. Pequefias
propiedades. (ser. Conservacion de suelos),
Inst. MAG-GTZ San Lorenzo, Paraguay,
2001, 84 p.
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La principal limitante en
la adopcién del empleo de los
abonos verdes es que, segun
algunos productores, para producir
suficiente masa verde, deben recibir
nutrientes y atenciones culturales,
mientras que en esa etapa el area
ocupada no produce alimentos.
Esta es una concepcién errénea
de su uso. El analisis correcto debe
ser que al mejorarse el suelo, se
podran obtener cosechas mayores,
con ahorros de fertilizantes y se
conserva el principal recurso natural
con que se cuenta, el suelo®.

Otra limitante de la utilizacion
de los abonos verdes a gran escala
son los problemas relacionados
con el alto costo de las semillas y la
dificultad de obtener una sincronia
entre la liberacion de los nutrientes
contenidos en estas plantas y la
demanda del cultivo principal (16).

Entre las opciones practicas
de su uso esta el sembrarlos en
sucesion o en bandas dentro de los
campos cultivados, o en asociacion,
tanto con cultivos de ciclo corto o
perennes. Si se insertan dentro
de las especies presentes en los
pastizales cumplirian doble funcién
de mejoradores del suelo y como
alimento animal®.

Para que los abonos verdes
sean adoptados, es necesario
que los productores perciban
que pueden obtener mas de un
beneficio de su cultivo. De ahi que
se fomente la innovacién por parte
de los agricultoresP.

€ Martin, G. M. Manejo de la inoculacion
micorrizica arbuscular, la Canavalia
ensiformis y la fertilizacion nitrogenada en
plantas de maiz (Zea mays) cultivadas sobre
suelos Ferraliticos Rojos de La Habana. Tesis
de Doctorado, Universidad Agraria de la
Habana, La Habana, Cuba, 2009, 101 p.

P CIDICCO. Catalogo de abonos verdes/cultivos
de cobertura (AVCC) empleados por pequeiios
productores de los tropicos. Informe Final del
Proyecto 2000 FS 125 “Catalogo de sistemas
de cultivos de cobertura y abonos verdes
(CCAV) empleados por pequeiios agricultores
de los tropicos, Inst. CIDICCO, Honduras,
2003, 17 p.

INFLUENCIA SOBRE
LAS CARACTERISTICAS
FiSICAS Y QUIMICAS
DEL SUELO

La aplicacion de abonos
verdes al suelo mejora sus
propiedades, aunque en zonas
tropicales no siempre este efecto es
cuantificable a corto plazo, debido
a que la descomposicion de las
plantas ocurre rapidamente bajo
condiciones de altas temperaturas
y humedad (17).

EFecTOS Fisicos

Se ha demostrado que
los abonos verdes/cultivos de
cobertura influyen directamente
en las caracteristicas fisicas de
los suelos, debido a la adicion de
materia organica y al aumento
y proliferacién de las raices.
Las caracteristicas fisicas mas
influenciadas por los abonos
verdes/cultivos de cobertura son
agregacion, capacidad de retencion
del agua, densidad, velocidad de
infiltracion y aireacién (18). Estos
efectos dependen de la calidad,
la cantidad y el tipo de manejo,
dado al material adicionado, de
los factores climaticos y de las
propiedades de los suelos.

La preparacién biolégica del
suelo a través de las raices de
los abonos verdes, contribuye a
la descompactacién del suelo,
aumentando su porosidad, la
aireacion, el indice de infiltraciéon
de agua, mejorando el drenaje
y facilitando la penetracion del
sistema radicular de los cultivos
comerciales que le suceden.

En la Tabla I se muestran los
resultados de la evaluacién de la
densidad de volumen de un suelo
Nitisol Rédico Eutrico al inicio de
un experimento y posterior siembra
de la especie de abono verde
Canavalia ensiformis, crecida durante
nueve mesest. Al comienzo de la
investigacién el suelo presentaba
compactacion a partir de los 20 cm
de profundidad, con valores de 1,28
hasta 1,40 Mg m?3. Al sembrarse
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el abono verde, los valores de la
compactacion del suelo disminuyeron
hasta los 70 cm de profundidad y
los autores informaron que pudo
deberse a que la raiz pivotante de
Canavalia ensiformis alcanza de 50
a 60 cm de profundidad, teniendo un
efecto muy fuerte de laboreo biolégico
descompactador en el suelo.

Numerosos estudios
han demostrado que con la
incorporacién de los abonos
verdes/cultivos de cobertura
al suelo se logran apreciables
incrementos en el numero y
tamafo de los agregados bajo
diferentes ecosistemas. En ese
sentido, al utilizar la rotacioén
Vicia villosa-maiz (Zea mays) se
observé que esta asociacion fue
la mas efectiva en la estabilizacion
de los agregados y se reflejo en el
aumento de la productividad del
maiz (19).

Al respecto, se informa que
la descomposicién de las raices y
tallos del centeno (Secale cereale)
y las sustancias liberadas de dicho
proceso contribuyen de forma
efectiva al ciclado de nutrientes
en el suelo y la formaciéon vy
estabilizacion de los agregados.
Estos ultimos tienen importancia
en mantener la estructura del
suelo y la productividad, debido
a que mejoran las caracteristicas
del suelo como la retencion de
humedad, difusién de los gases,
conductividad hidraulica y
disminuyen la erodabilidad (20).

La preparacion biolégica del
suelo a través de las raices de
los abonos verdes/cultivos de
cobertura contribuye a la formacion
de los agregados del suelof.

F Borges, M. Influencia de la Canavalia
ensiformis (L) en algunas propiedades de
un suelo Ferralitico Rojo. Tesis de Maestria,
Universidad Agraria de La Habana, La
Habana, Cuba, 2009, 60 p.

FVallejos, F.; Kliever, L.; Florentin, M. A.;
Casaccia, J.; Calegari, A. y Derpsch, R.
Abonos verdes y rotacion de cultivos en
siembra directa. Sistemas de produccion
tractorizados. (ser. conservacion de suelos),
Inst. MAG—GTZ San Lorenzo, Paraguay,
2001, p. 92.
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Tabla I. Comportamiento de la densidad de volumen (Mg m?) en
un suelo Nitisol Rédico Eutrico al inicio del experimento y
después de nueve meses de sembrada Canavalia ensiformist

Tratamientos

Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-40 40-70 70-100

Testigo (inicio del experimento)

123 | 1,25 | 1,28 | 1,35] 1,40

Canavalia ensiformis

094 | 1,04 | 1,18 [1.22] 1,26

Canavalia + HMA

1,03 1,14 | 1,23 [ 1,20 1,27

Canavalia + estiércol vacuno

Canavalia + HMA + estiércol vacuno |

1,00 1,10 | 1,20 | 1,18 ] 1,30

1,06 | 1,11 | 1,23 |1,21] 1,28

HMA: hongos micorrizégenos arbusculares del género Glomus.

Por ejemplo la utilizacién
en Paraguay del nabo forrajero
(Raphanus sativus var. oleiferus),
de raices pivotantes profundas,
capaces de romper camadas
compactas de suelo; después de
su descomposicion, estas raices
dejan canales que favorecen la
infiltracion de agua y la penetracion
de raices de cultivos posteriores®.

Otros estudios han
demostrado la positiva influencia
que tienen las especies Crotalaria
juncea y Sesbania rostrata sobre
los indices de materia organica,
humedad natural, distribucién y
estabilidad de los agregados del
suelo. El comportamiento mas
efectivo de estas dos especies en
la mejora del suelo con relacion al
resto de las especies evaluadas
estuvo en correspondencia con el
alto volumen de fitomasa (verde
y seca) que estas especies
incorporan, asi como por la calidad
de este material (alta relacion
C:N). Estos altos volumenes
provocaron variacion significativa
de la materia organica del suelo,
la cual mejord la capacidad de
retencion del agua de este suelo,
asi como las caracteristicas
fisicas del suelo (21).

Ademas, el empleo de
los abonos verdes/cultivos de
cobertura impiden el impacto
directo de las gotas de lluvia
sobre el suelo, evitando su
desagregacioéon y la formacion
del sellamiento superficial del
mismo, aumentando la infiltracion

y evitando la erosién, se atenua
la velocidad del escurrimiento
superficial del agua, disminuyendo
el arrastre de las particulas del
sueloF.

EFecTos auimicos

Los abonos verdes/cultivos
de cobertura en crecimiento, asi
como sus residuos (parte aérea
y raices) promueven importantes
efectos sobre la fertilidad quimica
del suelo. Los principales efectos
quimicos esperados con la
utilizacion de los abonos verdes/
cultivos de cobertura sonf:
¢ Acrecenta el contenido y
disponibilidad de nutrientes en
el suelo, por el aumento en la
formacién de acidos organicos
que favorecen el proceso de
meteorizacion de los minerales
del suelo y el incremento de la
solubilizacion de nutrientes poco
disponibles, principalmente del
fésforo. También aumentan el
contenido de nitrégeno por la
fijacion bioldgica a través de las
leguminosas empleadas como
abono verde y se acentua el
reciclaje de elementos lavados
(nitrégeno, calcio, magnesio,
potasio, entre otros) por medio
de la biomasa de especies con
raices profundas.

¢ Neutralizacion de elementos
toxicos como el aluminio, a
través de la formacion de
complejos organicos.
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¢ Mejora la capacidad de
adsorcion y almacenamiento
de nutrientes por acumulacion
de materia organica.

¢ Mejora la distribucién de
nutrientes en el perfil de suelo,
favoreciendo el transporte de
calcio y magnesio y la liberacién
de nutrientes, principalmente
de fosforo, durante la
descomposicion de los sistemas
radiculares.

¢ Elevacion del pH del suelo, por
la mineralizacién de aniones
organicos a CO, y H,0.

La influencia de los abonos
verdes en el contenido de nitrégeno
de los suelos es atribuida a la
incorporacion del N derivado de
la FBN, si se utilizan plantas de
la familia de las leguminosas, que
aumentan su disponibilidad para
los cultivos en sucesion y tornan
positivo el balance del nutriente en
el sistema suelo-planta®.

Con la rapida mineralizacion
de las leguminosas, se liberan
significativas cantidades de N y
otros elementos, que favorecen
el crecimiento de las plantas y la
fraccion no aprovechada queda
como efecto residual (22).

En Filipinas se evaluaron
ocho especies de leguminosas
como sustitutas de la fertilizacion
nitrogenada, obteniendo como
resultado que en dos afos
Sesbania rostrata y Crotalaria
Jjuncea acumularon nitrégeno en
exceso del requerido por el cultivo
del arroz; ademas, aumentaron el
carbono orgénico del suelo y el
nitrégeno total (23).

Los abonos verdes reducen
la adsorcion de P, efecto asociado
al incremento del tenor de materia
organica del suelo, lo que conllevaala
formacion de complejos que bloquean
los sitios de adsorcion en la superficie
de 6xidos e hidroxidos de Fe y Al (24).

G Pozzi, C. Estudo de sistemas de uso do solo
en rotagdes de culturas en sistemas agricolas
brasileiros: dindmica de nitrogénio e carbono
no sistema solo — planta — atmosfera. Tesis de
Doutorado, Universidad Federal Rural do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 2005, 120 p.
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También se ha comprobado
que el sistema radical de las
leguminosas posee facilidad
para extraer del suelo elementos
nutritivos poco solubles en
especial el fosforo. Entre las
plantas mas eficientes en este
aspecto se encuentran Lupinus
albus, Fagopyrun esculentun,
Eucaliptus gummifera, Brassica
napus, Cajanus cajan y Arachis
hypogaea (25).

En relacion a este tema,
se ha renovado el interés en el
uso de plantas movilizadoras de
P disponible, empleadas como
abono verde, para incrementar la
disponibilidad de este elemento
en el cultivo principal. Estas
especies de plantas, como Tithonia
diversifolia, muestran habilidad
para obtener fosfatos menos
labiles del suelo y acumularlos
en su biomasa, incluso en
niveles superiores a sus propias
necesidades o requerimientos del
elemento (26).

Algunas de estas especies,
bajo condiciones de déficitde P, en
suelos de pH neutro o ligeramente
alcalino, pueden autoabastecerse
del elemento y dejar disponible una
fraccién para otros cultivos, debido
a sus exudados radicales que
provocan descensos de pH en la
rizosfera y movilizan al P presente
en esta zona del suelo (27).

Un efecto benéfico de los
abonos verdes es el reciclaje de
nutrientes, si se utilizan plantas
que expanden su sistema radical
a horizontes profundos del suelo
y absorben nutrientes de estas
capas. Después del corte y
mineralizacién de las plantas,
ocurre la liberacion gradual de los
nutrientes disponibles para los cultivos
en el horizonte superficial (24).

En Cuba, al realizar estudios
acerca de la influencia que sobre
algunas propiedades quimicas del
suelo tiene la incorporacion de
abonos verdes, se ha encontrado
un efecto positivo de estas plantas
sobre el contenido de cationes
intercambiables y P asimilable en
el suelo".

En el contenido de K del
suelo, las especies que ejercieron
los mayores incrementos en este
indice fueron Mucuna aterrimum,
Canavalia ensiformis, Dolichos
lablab y Crotalaria juncea. Los
abonos verdes incorporados
incrementaron los contenidos de
Ca, Mg y P asimilable del suelo
(Tabla 1I).

Coincidiendo con esto, se
plantea que el fésforo proveniente
de ladescomposicién de los abonos
verdes/cultivos de cobertura o de
la materia organica del suelo,
constituye una cantidad importante
que alimenta gradualmente al
fésforo de la solucion del suelo,
aumentando la eficiencia de
absorcion por las plantas. Ademas,
los abonos verdes/cultivos de
cobertura reciclan gran cantidad
de potasio a través de su biomasa,
al igual que calcio y magnesio,
ayudando a mantener niveles
satisfactorios de estos nutrientes
en forma disponible para las
plantasF.

EVALUACION

DEL APROVECHAMIENTO
DEL NITROGENO

DE LOS ABONOS VERDES

El uso eficiente de nutrientes
ha ganado méas atencién con
el incremento de los costos
de fertilizacion y la continua
preocupacion por el impacto
ambiental (28). Para cuantificar
el aprovechamiento de los
nutrientes se han desarrollado
diversas metodologias. Entre
estas, el método de las diferencias
se basa en la suposicién que
la cantidad de nutrientes del
suelo que toma el cultivo es
independiente de la cantidad del
nutriente aplicado.

" Garcia, M. Contribucion al estudio y utilizacion
de los abonos verdes en cultivos economicos
desarrollados sobre un suelo Ferralitico Rojo
de la Habana. Tesis de Doctorado, INCA, La
Habana, Cuba, 1997, 100 p.
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El método de las diferencias se
ejecuta a través de la evaluacion de
la absorcion del N en dos parcelas,
una sin fertilizante nitrogenado
(o fuente organica nitrogenada),
donde se estima la cantidad de N
que aporta el suelo y otra parcela,
a la que se le adiciona fertilizante
0 abono organico, en la que se
evalla la cantidad de N que el
cultivo absorbe, del suelo y de la
fuente afadida, y por calculo de la
diferencia de N absorbido por las
plantas de la parcela con la adicion
de nutrientes, menos la parcela
sin esta aplicacion, se estima
la cantidad del N derivado de la
fuente aplicada, que fue absorbida
por el cultivo (28).

Es un método muy
representativo, de facil aplicacion
en condiciones de parcelas
experimentales o areas de
produccion y en el cual se logra
calcular con rapidez los efectos
de la aplicacion de nutrientes. Sin
embargo, tiene como desventaja
gue en experimentos con respuesta
a la fertilizacion, las plantas de las
parcelas fertilizadas toman mas
N del suelo que las no fertilizadas
(efecto primming), lo cual se
atribuye a un efecto de la fuente de
N aplicada sobre la disponibilidad
del elemento en el suelo (29).

Las plantas fertilizadas crecen
mas vigorosas, desarrollan mejor
sus raices y exploran asi un
mayor volumen de suelo (30). Los
abonos verdes parecen provocar
el efecto primming, al liberar N del
suelo como consecuencia de su
incorporacion (31).

LaeficienciadelNincorporado
con los abonos verdes depende,
ademas, del volumen y calidad
del material incorporado, de
efectos alelopaticos, control de
arvenses y patégenos, conocidos
en su conjunto como efecto de
rotacion (32).
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Tablall. Efecto de diferentes especies de abonos verdes incorporados
sobre las caracteristicas quimicas de un suelo Ferralitico

Rojo
Tratamiento Cationes intercambiables P pH | MO
(cmol 100 g) (mg kg™ (%)
K Ca Mg

Testigo 0,42 11,8 2,55 255 6,77 | 2,31
Crotalaria juncea 0,56 12,9 3,55 297 6,87 | 2,25
Sesbania rostrata 0,45 12,25 3,37 269 6,95 | 2,15
Mucuna aterrimum 0,64 12,3 3,9 279 6,6 2,31
Canavalia ensiformis | 0,67 12,1 2,92 272 6,45 | 2,17
Sorghum vulgare 0,49 12 3,5 269 6,56 | 2,32

Adaptado de Garcia (1997°).

UTILIZACION

DEL ISOTOPO "N

EN LOS ESTUDIOS
SOBRE LOS ABONOS
VERDES

ElI SN se utiliza en la
investigacion agricola para la
cuantificacion de la FBN, eficiencia
y aprovechamiento de las fuentes
nitrogenadas y el estudio de la
dinamica del N en el suelo, agua
y plantas (22).

En los estudios sobre la
dinamica del N, es dificil distinguir
el origen de este elemento. El
uso del N puede estimar con
precision las rutas que el N sigue
en el sistema (33). Es un método
muy exacto; sin embargo, su
empleo es costoso y requiere
de equipamiento y condiciones
especiales de aplicacion, por
lo que casi siempre se emplea
en ambientes controlados, no
representativos de las condiciones
de produccion.

El método de dilucién isotépica
se basa en las diferencias en
composicion isotépica de las
diferentes fuentes de N disponible
para el crecimiento de las plantas.
Asi es posible estudiar y cuantificar
la absorcion que realiza la planta
con independencia de la fuente
de nutrientes que se emplee (29).

Para la determinacién de
la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada se utilizan dos

parametros muy relacionados;
el primer es el porcentaje de N
derivado del fertilizante (% Nddf),
gue es una cuantificacion isotépica,
independiente del rendimiento y
sensible para detectar diferencias
entre los tratamientos de
fertilizaciéon. El segundo es la
eficiencia de recuperacion del
N-fertilizante (ERNF), que es
dependiente del rendimiento y
se basa en el balance de masas,
obtenido por calculo en cadena y,
por consiguiente, sujeto a mayor
error experimental (22).

La aplicacién del método de
las diferencias presenta resultados
mas similares a los obtenidos con
el método isotdpico en la medida
que el suelo tenga menores
contenidos de materia organica
y N total'.

En algunas investigaciones
conducidas con el objetivo de
evaluar el aprovechamiento del N
de los abonos verdes, tanto por el
método isotdpico como por el de
las diferencias, se ha demostrado
que en términos de suministro
de nutrientes, Crotalaria juncea
y Mucuna pruriens aportaron al
cultivo del arroz (Oryza sativa)
entre 25-38 % del N total
absorbido (31).

! Alvarez, M. Los abonos verdes: una alternativa
para la produccion sostenible de maiz en las
condiciones de los suelos Ferraliticos Rojos de
la Habana. Tesis de Maestria, INCA-UNAH,
La Habana, Cuba, 2000, 69 p.
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Por su parte, otros autores
han encontrado que del5al 17 % del
N es recuperado por el cultivo del trigo
(Triticum aestivum) en sucesion, del 7
al 12 % del N se pierde por lavado
o volatilizacién y del 50 al 78 % es
retenido en el suelo (34).

En estudios desarrollados
en Cuba en el cultivo del arroz,
empleando técnicas isotopicas,
se obtuvo mediante analisis
de SN, que el abono verde
Sesbania rostrata no contribuy6
directamente al N total contenido
en las plantas, al menos en su
primer ciclo, a pesar de haber
estimulado significativamente la
acumulacion de N por el cultivo,
que siempre presentd similar
proporcion de SN en exceso
(semejante dilucién isotdpica) con
y sin la incorporacion del abono
verde. La baja disponibilidad de N
derivado de la leguminosa, pudo
estar asociada con la baja tasa
de mineralizacion del N organico,
debido a las condiciones reductoras
existentes por la rapida inundacion
del suelo tras la incorporacion de
las plantas; ademas, el efecto
de este abono verde en las
condiciones del estudio sugiere
que este material estimulé la
actividad microbiana, causando
un efecto priming proporcional a
la disponibilidad del N nativo del
suelo y del fertilizante (35).

Diversos autores han estudiado
el efecto de los abonos verdes en
la nutricion del maiz (Zea mays)
y han encontrado coeficientes
de aprovechamiento que varian
entre 30 y 72 %. Las causas
de la baja eficiencia pudieran
ser por lavado, desnitrificacion,
volatilizaciéon e inmovilizacion del N
por los microorganismos del suelo
(22, 36).

En resultados de Cuba, se
han informado coeficientes de
aprovechamiento del N derivado
de los abonos verdes que
fluctuaron entre 20 al 50 %, las
oscilaciones dependieron de la
especie de abono verde evaluada,
0 su combinacién con dosis
complementarias de fertilizante
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mineral, que pueden acelerar
el proceso de mineralizacion de
los abonos verdes incorporados
y aumentar el coeficiente de
aprovechamiento del N (37).

SUSTITUCION

DE OTRAS FUENTES
NITROGENADAS POR
LOS ABONOS VERDES
EN LOS SISTEMAS
AGRICOLAS

La sustitucién de fertilizantes
minerales por organicos se ha
visto limitada por la necesidad
de producirlos en el mismo lugar
donde van a ser utilizados (38).
En ese sentido, los abonos verdes
tienen cierta ventaja sobre otros
abonos organicos.

EnlaIndia, se ha indicado que
con la incorporaciéon de Sesbania
rostrata se puede suplir el 50 %
del fertilizante nitrogenado en
el arroz (Oryza sativa) (39, 40).
Los rendimientos de este cultivo,
después de la incorporacion de
20 tha de Vigna unguiculata como
abono verde, fueron superiores
al testigo sin N. El tratamiento
combinado de Vigna mas 60 kg
N ha™ de fertilizante mineral rindié
el doble de arroz que el testigo y un
24 % superior al tratamiento con
la dosis 6ptima de fertilizacion de
120 kg N ha (41).

En estudios realizados en
Cuba en este mismo cultivo (arroz),
se ha encontrado que la aplicacion
del 50 % de la dosis 6ptima de
fertilizante mineral, unida a la
incorporacion de Sesbania rostrata,
posibilitd, durante dos cosechas
consecutivas, incrementar el
rendimiento agricola en mas de
1 t ha' de arroz cascara.

Al estudiar el coeficiente
de aprovechamiento del N de
los abonos verdes, determinado
por el método isotdpico, se ha
encontrado un 42 % del N-Mucuna
pruriens por el arroz y un 20 % del
N-Crotalaria juncea por el maiz. Al
combinar fertilizantes nitrogenados
y abonos verdes, el efecto fue

aditivo con un incremento de
los rendimientos, que supero6 al
tratamiento de mayor dosis de
fertilizante mineral (31).

La contribuciéon de los abonos
verdes al rendimiento del maiz
fue equivalente a la aplicacion
de 97, 91, 89 y 78 kg N ha”’
para Mucuna pruriens, Crotalaria
juncea, Cajanus cajan y Arachys
hipogaea respectivamente (42).
El maiz tuvo una mayor respuesta
en el aumento de los rendimientos
y contenido foliar de N y fésforo
(P) en sucesion con leguminosas
empleadas como abono verde,
en comparacion a la sucesién con
gramineas (43).

En el maiz, el empleo
combinado de Canavalia
ensiformis, junto a la inoculacion
micorrizica del cultivo principal,
permitié que este cultivo alcanzara
rendimientos en masa seca
similares a los obtenidos con
el control de produccion, en
condiciones de microparcelas,
con una reduccién del 50 % de
la dosis del fertilizante mineral
aplicado (44).

En el cultivo de la papa
(Solanun tuberosum) en Cuba, la
canavalia sustituy6 hasta el 50 %
de sus necesidades de fertilizante
N. Los mas altos rendimientos se
obtuvieron al combinar la canavalia
y 40 kg N ha, al sustituir hasta el
75 % de la dosis recomendada de
fertilizante mineral (38).

El uso combinado de abonos
verdes y fertilizantes minerales
promovieron el aumento de
los tenores de nutrientes, con
disminucién de la acidez potencial
del suelo y aumento de los
contenidos de calcio y magnesio
en la parte aérea de la cafa de
azucar (Saccharum spp.) (33).

En China, en un sistema de
cultivo intensivo, se determino
que el empleo de los cultivos
de cobertura maiz (Zea mays),
crisantemo (Chrysanthemum
seguetum) y amaranto comestible
(Amaranthus mangostanus), en
rotacién con el pepino (Cucumis
sativus) reducen el riesgo de
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pérdidas de N y favorecen la
disponibilidad de P y K. Ademas,
incrementan la poblacién y la
diversidad de la biomasa microbiana
del suelo, lo que contribuye al
aumento del rendimiento de cultivo
principal (45).

En Chile, el uso de la mezcla
de los cultivos de cobertura
Trifolium subterraneum, Medicago
polymorphay T. michelianum en el
cultivo de la vid (Vitis vinifera L.)
cv. Cabernet Sauvignon, en suelos
de baja fertilidad, presenté claras
ventajas sobre la fertilizacion
empleada tradicionalmente, en
términos de mejora de la nutricion
nitrogenada del cultivo. El estudio
demostrd que los abonos verdes
tienen una incidencia positiva
sobre el incremento de la masa
seca y contenido de N, como
consecuencia del elevado aporte
de este elemento que realizan
las leguminosas, semejante a
la contribucion realizada por la
fertilizacién nitrogenada. Mediante
técnicas isotdpicas se pudo
comprobar que alredor del 20 %
del N total acumulado por el cultivo
provino de las leguminosas (46).

En Brasil, al estudiar diferentes
abonos verdes en sucesion con
cultivos horticolas, se encontré que
este sistema de cultivo contribuyo
al aumento de la productividad
de lechuga (Lactuca sativa) y
zanahoria (Daucus carota), con
incrementos en la masa fresca
y seca de ambas especies
horticolas, obteniéndose resultados
superiores a los 200 g de masa
fresca por planta, destacandose
las rotaciones con Canavalia
ensiformis y la mezcla de Mucuna
aterrimumy Zea mays, que fueron
superiores a las producciones
obtenidas en presencia de Cajanus
cajan, estiércol vacuno y abono
organico tipo bocashi.

!de Almeida, K. Adubos verdes na producao de
alface e cenoura, sob sistema organico. Tese
de Doutorado, Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciencias Agronomicas, Brasil,
2009, 114 p.
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HONGOS
MICORRIZOGENOS
ARBUSCULARES (HMA)

Las micorrizas son
asociaciones simbidticas
mutualistas existentes entre ciertos
hongos del suelo y las raices de las
plantas superiores. Los hongos
se benefician con el suministro de
fuentes carbonadas provenientes
de la planta y esta se beneficia por
la mayor exploracion del suelo,
lo que aumenta la capacidad de
absorcion de agua, nutrientes
minerales y el crecimiento y
desarrollo de las plantas”.

CARACTERISTICAS
Y BENEFICIOS

Entre la funciones y beneficios
que las micorrizas le brindan a las
plantas estan el incremento de la
capacidad de absorcién de agua
y nutrientes, por lo que ayudan
al hospedante a resistir mejor las
condiciones adversas de suelo
y clima, favorecen el aumento
de la biomasa y produccion de
los cultivos, asi como también
contribuyen a la formacion de
agregados estables en el suelo
(6, 47, 48).

Se han definido tres tipos
de asociaciones micorrizicas,
al tomar en consideracion sus
caracteristicas morfoanatomicas
y ultraestructurales:
Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas
y Endomicorrizas. Las
endomicorrizas no son detectadas
visiblemente, forman una red
externa de hifas y penetran el
interior de las células corticales sin
llegar a colonizar el endodermo.
Es el grupo mas difundido en
el planeta y se divide en varios
subtipos, de los cuales el mas
representativo es el arbuscular,
que es el mas importante en los
ecosistemas tropicales.

La extensa red de hifas
extrarradicales juega un importante
papel en la conservacién del suelo,
al mejorar la agregacion del mismo.
La produccion de componentes

organicos por las hifas de HMA
y otros microorganismos en la
micorrizosfera puede ayudar
a unir los microagregados en
macroagregados (49).

La propagacion de los HMA se
da a través de esporas, micelio y
fragmentos de raices colonizadas,
que de manera conjunta constituyen
los propagulos y colonizan las
raices de las plantas hospedantes
para desarrollarse y dar origen a
nuevos propagulos (50). La mayor
cantidad de propagulos en el suelo
se encuentra en los primeros
15-20 cm de profundidad, en
relacion directa con la aireacion y
contenido de materia organica (51).

La simbiosis micorrizica en
cultivos de ciclo corto se desarrolla
de manera secuencial, al pasar por
diferentes fases de crecimiento,
tanto microbianas (latencia,
exponencial, estabilizacién o
meseta y muerte o esporulacion
total), como vegetal, de acuerdo
a las fases fenoldgicas de la
planta hospedante. En el
inicio de la fructificacion de las
plantas, siempre se encuentran
mayores valores de porcentaje de
colonizacion y micelio y menores
de esporas, que al finalizar la
cosecha, lo que evidencia una
relacion estrecha con el suministro
de carbono hacia las raices (52).

PAPEL DE LOS HMA
EN LA NUTRICION
VEGETAL

La inoculacién de las plantas
con especies efectivas de HMA
provoca un marcado incremento
en los procesos de absorcion y
traslocacién de nutrientes, ya sea
por interceptacion, flujo de masa
o difusion.

Este beneficio es complejo
y puede ser resultado de varios
mecanismos, como aumento de
la superficie de exploracion del
suelo, elevacién de la capacidad
absorbente de las raices, toma
de nutrientes no accesibles a las
raices no micorrizadas, beneficio
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de otros microorganismos en
la rizosfera, amortizacién de
los efectos adversos del pH del
suelo, aluminio, manganeso, otros
metales pesados, salinidad, estrés
hidrico y ataque de patégenos (53,
54, 55).

El principal mecanismo de
absorcién de N es por flujo de
masa, que es el transporte de la
solucion del suelo a lo largo del
gradiente de potencial de agua,
regulado por la transpiracion (56).

El aumento en la absorcién
de N en forma de NH,* y NO,, se
facilita por los HMA en simbiosis
efectiva con el hospedante y
provoca la toma de los nutrientes,
necesarios para la estimulacion
del crecimiento vegetal. En
condiciones de bajos niveles,
los HMA propician la absorcién
de los nutrimentos menos
disponibles (57).

Los HMA juegan un papel
vital en la toma del P presente
en los suelos, principalmente en
las zonas tropicales donde las
cantidades asimilables de este
elemento son bajas. El mecanismo
para incrementar la absorcién
via HMA se desarrolla a partir
de la capacidad de explorar un
mayor volumen de sustrato y
aumentar la capacidad absorbente
de las raices (interceptacion) y
por difusion, que es el transporte
de nutrientes a lo largo de un
gradiente de concentracion (57).

Ademas, las micorrizas
pueden acelerar la absorcién de P
no disponible para las plantas por
la interaccién entre los exudados
radicales de algunas especies
de plantas que son capaces de
solubilizar P (25).

El Ky Mg son encontrados en
altas concentraciones, tanto en las
plantas micorrizadas como en las
que no lo estan. Estos elementos
se mueven en la solucion del
suelo con mayor facilidad que el
P. En algunos casos la elevada
absorcién de estos nutrientes
coincide con un efecto indirecto
para eliminar deficiencias de P
(52); aunque, algunos trabajos



Cultivos Tropicales, 2015, vol. 36, no. especial, pp. 36-52

experimentales sugirieron que
la participacion de los HMA en
la adquisicion de K representa
una via importante con que las
plantas cuentan para obtener este
elemento.

FACTORES QUE INFLUYEN
EN LA EFICIENCIA
DE LOS HMA

Numerosos factores bidticos
y abidticos influyen sobre el
establecimiento y funcionamiento
de la simbiosis micorrizica.

Luz: en las zonas con alta radiacion
solar, los niveles de colonizacion
son generalmente elevados; sin
embargo, si se ve atenuada,
la respuesta de las plantas a
esta simbiosis disminuye. La alta
colonizacion depende, entre otros
factores, del incremento de la tasa
fotosintética, lo que implica una
mayor produccién e intercambio
de metabolitos (52).

Temperatura: los HMA se forman
bajo rangos de temperatura que
oscilan entre 18 y 40 °C, con el
Optimo para la mayoria de las
especies, cercano a los 30 °C. La
influencia de la temperatura en las
plantas micorrizadas con HMA es
variable y esta relacionada con la
combinacion exacta de especie de
hongo-hospedante, asi como la fase
de desarrollo de las plantas (54).

pH: la respuesta de los HMA al
pH ha sido estudiada debido a
su efecto en la productividad de
las plantas, el efecto directo en la
fisiologia del enddfito y la planta
hospedante y el efecto indirecto
via cambios en la Capacidad
de Cambio de Bases (CCB).
Las diferentes especies de HMA
toleran diversos rangos de pH (58).

En los estudios de seleccién
de especies de HMA con alta
eficiencia simbiotica, hay que
tener en cuenta el efecto del pH,
ya sea sobre la productividad
de la asociacion o sobre los
mecanismos de reproduccién
fungicos (52). Algunas especies de

HMA no se adaptan a condiciones
de pH diferentes al suelo nativo
de donde fueron aisladas, por eso
se considera al pH esencial en el
establecimiento de especies de
HMA por tipo de suelo (54).

Estacionalidad: en regiones
geogréaficas donde sea posible
contrastar al menos dos épocas
climaticas como lluviosa y seca,
la diversidad de especies nativas
de HMAYy su funcionalidad pueden
variar (51). Factores externos
como la estacionalidad y el manejo
influyen en la propagacion de los
HMAy pueden afectar las simbiosis
en condiciones de campo (59).

En varios trabajos realizados
por diferentes autores se pudo
comprobar la influencia del tipo
de suelo sobre el funcionamiento
micorrizico y la estacionalidad,
pues en suelos con mal drenaje
y alta retencion de humedad,
los mayores porcentajes de
colonizacion se encuentran
durante la estacion seca (60),
mientras que en suelos con buen
drenaje, los mayores porcentajes
de colonizacién se encuentran en
la estacion lluviosa (61, 62, 63).

Cobertura del suelo: Como los
HMA son simbiontes obligatorios,
su distribucion en suelos cultivados
esta fuertemente influenciada por
la vegetacion (6).

En barbecho, la micorrizacion
natural de las plantas esta
pobremente desarrollada y no
se ha encontrado correlacion
entre la poblacion de esporas y la
duracion del barbecho (64), pero
el nimero de esporas de HMA
se incremento significativamente
con el aumento del niumero de
especies (diversidad) de arvenses
presentes en el barbecho (65).

Mientras el suelo se mantenga
al desnudo durante su preparacion,
la viabilidad de las hifas decrece
bruscamente, por ausencia de plantas
hospedantes o si en el esquema de
rotacion de cultivos, se introducen
plantas no micétrofas (49).
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Alrealizar analisis de frecuencia
de aparicion de esporas nativas
de HMA por tipo de cobertura, se
ha encontrado que los sistemas
agroforestales, seguidos por el
bosque natural, presentaron los
mayores promedios de colonizacion
radical, por encima del 30 %. Por
el contrario, las coberturas de
parcelas, monocultivo y potrero
presentaron los valores de
porcentaje de colonizacion radical
mas bajos (51).

En otros estudios, se ha
demostrado que la simbiosis
micorrizica arbuscular nativa fue
mas efectiva en ecosistemas
con coberturas altamente
heterogéneas, de alli la
importancia que tiene promover
sistemas de produccion agricola
agrobiodiversos (66).

Dependencia micorrizica de las
plantas (DM): esta dada por el
grado de relacién existente entre
la planta y el hongo para obtener
la maxima productividad en un
nivel de fertilidad de suelo dado y
es una propiedad intrinseca de las
plantas (4, 53).

El célculo de la DM no se
puede extrapolar a condiciones
naturales donde se desarrolla
la micorrizacion nativa (52). Los
requerimientos de nutrientes y una
baja capacidad de absorcion, sino
hay micorrizas, se correlacionan
con una alta DM, que no es igual
a una elevada respuesta del cultivo
ante la inoculacion (47).

Las plantas pueden ser
agrupadas segun el grado de la DM
en plantas micorrizicas obligadas;
presentan un crecimiento muy
reducido en ausencia de la
simbiosis con HMA, las tasas
de colonizacién son superiores
al 60 %. Plantas micorrizicas
facultativas; tienen un sistema
radical mas profuso y desarrollado,
aunque bajo condiciones
edaficas adversas responden a
la micorrizacién. Las tasas de
colonizacion son inferiores al 50 %.
Plantas no micorrizicas; no forman
la asociacion (4).
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Efectividad micorrizica: es la
capacidad de un enddéfito de
influir positivamente sobre el
crecimiento de la planta, aumentar
el numero de propagulos o mejorar
la transferencia de nutrientes.
Es resultado de la interaccion
fisiolégica entre los simbiontes (4).

Esta determinada por el tipo
de hongo micorrizégeno, la planta
hospedante, la interfase simbidtica
y el tipo especifico de suelo o
sustrato, su grado de fertilidad y
disponibilidad de agua (39). La
principal forma de cuantificar la
efectividad micorrizica es mediante
la evaluacion de la respuesta
de la planta hospedante en su
crecimiento (4).

Las cepas nativas en
ocasiones no originan la mayor
efectividad, lo cual puede
estar relacionado con una baja
concentracion de propagulos
nativos, o que presentan una
mayor adaptabilidad y posible
funcionalidad microbiana, pero
esto no siempre significa una mayor
eficiencia micorrizica (52, 67).
Especificidad suelo-cepa: la
respuesta positiva a la inoculacion
con HMA depende de tres factores;
la especie inoculada, cantidad de
propagulos micorrizicos presentes
y el tipo de suelo y su fertilidad.
Este ultimo define cuales son
las especies eficientes para una
condicién edafoclimatica, aunque
la efectividad alcanzada por la
inoculacion depende del manejo
dado a la planta y al suelo (67).

Uno de los resultados mas
importantes encontrados en Cuba
fue que, con independencia de
los cultivos estudiados, existi6
para cada suelo una cepa de
HMA altamente eficiente, con
cuya inoculacién se obtuvieron
las mayores respuestas. Es decir
se encontré una alta especificidad
suelo-cepa eficiente y este efecto
fue completamente reproducible
en los diferentes afios en que se
repitieron los experimentos”.

Lo anterior indudablemente
es un elemento positivo y de alta

repercusion para el manejo de las
asociaciones micorrizicas en los
cultivos, ya que facilita la seleccion
de las cepas eficientes para una
determinada condicion.

La mayoria de los HMA no
presentan una alta especificidad
con el hospedante, lo cual es
una de las bases del manejo de
la inoculaciéon en secuencias de
cultivos. Normalmente ocurre una
selectividad entre las especies de
una poblacion de HMAYy la planta,
por influencia de las condiciones
edaficas (50, 68).

Las especies del género
Glomus tienen un amplio rango
de distribucion funcional con
predominio en ecosistemas de
alta y media fertilidad, donde
resultan extremadamente
eficientes y competitivas. Los
resultados obtenidos en Cuba
permitieron extender dicho rango
a las condiciones de baja fertilidad
y establecer que la especie
Glomus cubense es la de mejores
resultados en suelos Ferraliticos
Rojos, al estudiarse la efectividad
de esta cepa en la inoculacién de
diferentes cultivos (67, 69, 70).

Al analizar los datos de mas
de 100 experimentos conducidos
en suelos con historiales de
agricultura de altos y bajos
insumos y con diferentes cultivos,
se observo que la respuesta de
la planta a la inoculaciéon con
diferentes cepas de HMA en
suelos con agricultura de bajos
insumos, estuvo relacionada con
las propiedades asociadas con
los tipos de suelos. Las cepas
Glomus fasciculatum-like y G.
etunicatum-like tuvieron una alta
eficiencia en suelos relativamente
ricos en nutrientes y materia
organica; Paraglomus occultum 'y
G. mosseae-like se comportaron
mejor en suelos relativamente
pobres en nutrientes y G. mosseae
y G. manihotis, en suelos de
mediana fertilidad (71).

Estos autores no encontraron
relacion significativa entre
la respuesta de la planta a la
inoculacién de las cepas de HMA
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y las propiedades del suelo en
los sitios donde se practicé una
agricultura de altos insumos,
debido probablemente a la
variacion inducida por el uso de
diferentes especies de plantas
hospederas y a la modificacion de
las propiedades del suelo por la
historia de la produccion intensiva.
Concluyeron que el conocimiento
del comportamiento de las cepas de
HMA en ambientes determinados,
puede ser la clave para el
manejo eficiente de la simbiosis
micorrizica, via inoculacion, en los
agroecosistemas.

Disponibilidad de nutrientes:
depende del tipo de suelo y de
los suministros de nutrientes
necesarios para complementar
los requerimientos de los cultivos.
Con muy alta disponibilidad de
nutrientes se obtienen los menores
efectos de la inoculacién con cepas
eficientes y se alcanza la mayor
efectividad con disponibilidad
media. Si esta es baja o nula,
tampoco funciona adecuadamente
la simbiosis y se obtienen plantas
con menor crecimiento y baja
efectividad de la inoculacion (47,
72,73).

Se estima que la asociacion
entre el hospedante y los HMA
consume entre 5-10 % de los
productos de la fotosintesis, costo
que sera compensado si la planta
se encuentra en condiciones
suboptimas de suministro de
nutrientes (53).

Para que la simbiosis sea
eficiente, la disponibilidad de
nutrientes en el sistema debe ser
inferior a la comunmente utilizada
para las plantas no micorrizadas.
La obtencién de plantas con 6ptimo
crecimiento en presencia de
cantidades menores de nutrientes
se debe alincremento en eficiencia
del proceso de absorcion de
estos por las plantas micorrizadas
y, por tanto, al aumento del
coeficiente de aprovechamiento
de los nutrientes (67). La alta
disponibilidad de nutrientes
hace decrecer la presencia de
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estructuras micorrizicas en el
interior de las raices, lo que indica
que la disminucién en la efectividad
micorrizica es consecuencia de
un mal funcionamiento o de la
inhibicién de la simbiosis. En
suelos de baja fertilidad se hace
necesaria una mayor cantidad
de estructuras fungicas para
garantizar el funcionamiento
adecuado de la simbiosis (57).

EFECTO DE LA
MICORRIZACION SOBRE
LA OPTIMIZACION

DEL SUMINISTRO

DE NUTRIENTES

La aplicacién conjunta de
la inoculacion y dosis bajas de
fertilizantes minerales aumentan
la efectividad de la simbiosis, lo
cual se expresa en el incremento
de la colonizacién micorrizica
y el rendimiento y se obtiene
una dosis 6ptima de fertilizantes
menor que la recomendada para
obtener volumenes de produccion
similares, en ausencia de
inoculacién (48, 67).

La aplicacion de dosis
superiores a las 6ptimas para
las plantas micorrizadas reduce
la simbiosis micorrizica hasta
casi inhibirla; sin embargo, los
rendimientos no disminuyen,
lo que indica que las plantas
garantizan sus requerimientos
nutricionales pero no a través
de la micorrizacion. Las dosis
Optimas de fertilizantes para las
plantas micorrizadas dependen
de los cultivos en cuestion y de la
fertilidad del suelo (53, 74).

La disminucién de las dosis
de nutrientes con el empleo de
HMA oscila entre 25-50 % de
la dosis de fertilizante mineral
recomendada para cada cultivo
(75), lo que se logra a expensas de
incrementos en la absorcién de los
nutrientes provenientes del suelo
y de los fertilizantes y conduce a
incrementos en los coeficientes

de aprovechamiento de estos, asi
como a una disminucion de los
indices criticos de los elementos
en el suelo (67).

INOCULACION MICORRIZICA
Y ROTACION CON
ABONOS VERDES

A través de la rotacion de
cultivos, las plantas eficientes en
la multiplicacion de los HMA, como
Helianthus annuus, Crotalaria
juncea, Canavalia ensiformis,
Cajanus cajan y Stizolobium
aterrimum, aumentan la cantidad
de in6culo en el suelo, lo que
favorece la colonizacion de los
cultivos siguientes y mejora su
nutricién y produccién (6, 76).

La inoculacién con cepas
eficientes de HMA eleva el numero
de esporas en cualquier tipo de
secuencia, aunque depende del
numero de inoculaciones, del
cultivo en cuestién y hasta del
cultivo precedente (67).

Asi, en estudios realizados en
condiciones de microparcelas, se
ha encontrado una multiplicacion
de los propagulos iniciales de
HMA, desde 83 esporas en 50 g
de suelo, al inicio de la secuencia,
hasta llegar a valores entre
731 y 1594 esporas en 50 g de
suelo, dependiendo los valores
encontrados, de las especies que
intervinieron en las secuencias
evaluadas y en su inoculacion
micorrizica o no (Tabla III)°.

El crecimiento de los abonos
verdes micoétrofos origina, en
ausencia de la inoculacion
micorrizica, una elevacion del
porcentaje de colonizacion nativa
en el cultivo sucesor (6).

Este efecto esta directamente
relacionado con la elevacion del
numero de propagulos nativos que
se produce con el crecimiento de
este tipo de plantas (49), aunque en
ocasiones, este desarrollo no logra
una reproduccion adecuada de los
HMA del suelo o una respuesta
positiva de las plantas, porque los
propagulos se encuentran en muy
bajas cantidades o las especies
presentes no son efectivas (67).

Si los abonos verdes son
inoculados con una cepa efectiva
de HMA, incrementan el contenido
de indculos micorrizicos en el
suelo y el crecimiento de los
cultivos posteriores (77).

El uso de los abonos verdes
no se debe circunscribir a la
aplicaciéon conjunta con cepas
de HMA al sembrarlos, sino que
su mayor importancia debe estar
dada por la inoculacion inicial de
las especies de abonos verdes
con cepas eficientes de HMA.
De esta manera se lograria la
reproduccién de la micorriza en el
suelo, el crecimiento mas vigoroso
del abono verde y la conformacién
de un sustrato con muy alta
concentracion de propagulos
eficientes que facilite una efectiva
y mas econdémica micorrizacion de
las plantas (67, 78).

Tablalll. Variacion en el nimero de esporas de HMA en dos secuencias
de cultivos y en presencia de inoculaciéon micorrizica

Inicio Primer cultivo Segundo cultivo
de la secuencia de la secuencia de la secuencia
83 Barbecho 454Db | Canavalia 731 ¢
Canavalia - HMA 1077 b
Brachiaria 832 a | Canavalia 854 be
Canavalia - HMA 1594 a
Esy 0,14 * 0,08 *

Adaptado de Martin, 2009°¢

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si, segun prueba

de Duncan (p<0,05).

Barbecho: suelo en descanso por tres meses.
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En ciertos tipos de suelo
y sistemas agroproductivos el
empleo de los abonos verdes
no garantiza totalmente los
requerimientos nutricionales para
una micorrizacion efectiva, en estos
casos es necesario suplementar
con algunas cantidades de abono
organico o mineral, las cuales son
muy inferiores a las que se aplican
en sistemas productivos intensivos
0 en presencia de cultivos no
micorrizados (67).

En funcién de esto, se ha
demostrado que en la rotacion
canavalia-maiz y en presencia
de la inoculacién micorrizica, se
reducen las dosis de N necesarias
para alcanzar un rendimiento
maximo estable en hasta un 75 %
de la dosis recomendada para ese
tipo de suelo, y esa disminucién
esta en funcion directa del N que
fue capaz de aportar el abono
verde, derivado del proceso de
fijacién bioldgica del N (11).

Otro efecto de los HMA
sobre las leguminosas esta
en la simbiosis tripartita con
bacterias del género Rhizobium.
La simbiosis con las bacterias
provee de N fijado biolégicamente,
mientras que los HMA aumentan
la absorcion de P, que favorece
la FBN. Las leguminosas proveen
a las bacterias y a los HMA de
fotosintatos (73).

Canavalia ensiformis es
una planta de alto potencial de
colonizaciéon por HMA, y es capaz
de propiciar la colonizacién del
cultivo siguiente en la sucesion (50).

En Cuba se ha encontrado
que la canavalia multiplica en
grandes cantidades los propagulos
micorrizicos nativos en el suelo?,
por lo que se hace interesante
el estudio de la introduccién y
multiplicacion de cepas eficientes
a través de la inoculacion de esta
planta.

En relacion con esto, estudios
recientes han demostrado que la
canavalia inoculada con cepas
eficientes segun el tipo de suelo, es
capaz de multiplicar los propagulos
micorrizicos y favorecer la

colonizacién micorrizica efectiva
del cultivo posterior (12).

SISTEMAS AGRICOLAS
MICORRIZADOS
EFICIENTEMENTE

Los sistemas agricolas
micorrizados eficientemente son
aquellos donde, a través de la
inoculacién de cepas eficientes
de HMA, las plantas logran un
mejor funcionamiento de la
simbiosis micorrizica, reflejado en
un mayor crecimiento, absorcion
de nutrientes y rendimientos, en
comparacion a aquellas plantas
que no fueron inoculadas (7).

Por lo tanto, el uso de estos
microorganismos edaficos en
la agricultura constituye una
alternativa frente a los fertilizantes
minerales. Desde el punto de
vista ecoldgico, su utilizacion
permite reducir el uso de energia,
la degradacioén del agroecosistema
y las pérdidas de nutrientes de los
suelos agricolas. En adicion, se
mantiene la capacidad productiva
del sistema, se preserva la
biodiversidad y se contribuye
con una produccion mas estable
y sostenida a largo plazo en
equilibrio con el entorno.

Estos sistemas son validos
para condiciones de bajos
insumos y para una agricultura
tecnificada que permita obtener
altos rendimientos y se potencie la
vida del suelo. Al mismo tiempo se
disminuyen las contaminaciones
por aplicaciones excesivas de
fertilizantes y los efectos negativos
de la sequia (67).

Aquellos suelos dominados
por hongos nativos con elevada
efectividad no son indicados para
la inoculacion. En este caso los
HMA precisan ser manejados para
mantener su poblacion en niveles
altos, lo que permitira ser utilizados
en programas de inoculacién (53).

El mayor numero de especies
e in6culos de HMA se encuentra
en los sistemas de bajos insumos
(80). Muchas practicas agricolas
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empleadas en los sistemas de
altos insumos tienen relativamente
poca poblacion de HMA nativos,
mientras que los sistemas
organicos aumentan su poblacion
pues evitan el uso de agroquimicos
y favorecen la biodiversidad (81).

La utilizacién de las micorrizas
como biofertilizantes no implica
que se pueda dejar de fertilizar,
sino que la fertilizacion se hace
mas eficiente y puede disminuirse
la dosis a aplicar en rangos de
50-80 %.

En estos momentos, se hace
necesaria la compatibilidad entre
la simbiosis micorrizica y el manejo
adecuado de la fertilizacion y la
necesidad de redefinir para los
cultivos micorrizados con cepas
eficientes, los requerimientos de
fertilizantes e indices criticos de los
nutrientes en el suelo, esto se debe
introducir de forma consciente
como base para la explotacion
agricola.

ROTACION DEL MAIZz
CON ABONOS VERDES
E INOCULACION
MICORRIZICA

Con la introduccién de las
rotaciones leguminosas-maiz,
disminuye la dependencia de
los agricultores a los insumos
externos, aumenta la rentabilidad
del sistema, el balance de
nutrientes se hace positivo y
mejora la calidad de los suelos
(82). El empleo de canavalia
en sucesién con el cultivo del
maiz hace que este eleve sus
rendimientos hasta 6,3 t ha' y
tenga un aprovechamiento de
40-60 % del N-abonos verdes. Los
rendimientos obtenidos en maiz
son equivalentes a los obtenidos
con 200 kg N ha' de fertilizante
mineral (83).

La incorporacion de abonos
verdes promueve la absorcion de
NPK por el cultivo del maiz, debido
a la mayor disponibilidad de los
elementos estimulada por el abono
verde (84). El uso de fertilizantes
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minerales en dosis bajas aumenta
el impacto benéfico de los abonos
verdes sobre el cultivo®.

Elincremento delos rendimientos
de maiz, sembrado después de
incorporar leguminosas fue de 1,1-
3,2tha'yde 1,4-3,8tha'enzonas
de bajas y altas precipitaciones,
respectivamente y recomiendan
que junto a la incorporacién de
leguminosas, se deben aplicar
dosis menores de fertilizantes
minerales para aumentar el
coeficiente de aprovechamiento
del N (85).

En las condiciones de
Cuba, los abonos verdes tienen
una influencia positiva sobre
el rendimiento del maiz. Este,
sembrado en sucesion con
canavalia, tuvo rendimientos
similares a la variante con
fertilizacion mineral y superior al
testigo absoluto en 1 t ha'. Este
tipo de respuesta tiene muy buenos
resultados con independencia de
la época del afio en que se
emplee (38).

En estudios realizados para
evaluar la respuesta del maiz
a la inoculacién micorrizica, se
ha informado que las plantas
inoculadas con HMA acumularon
un 40 % mas de masa seca y N
que las no inoculadas, al crecer
en un suelo con residuos de alfalfa
(Medicago sativa) (86). El empleo
de la cepa Glomus fasciculatum
en maiz posibilitd un incremento
de los rendimientos que oscild
entre 21-77 %, segun el tipo de
suelo (87).

Por otra parte, el maiz
presenté una alta colonizacion
con cepas nativas de HMA, al
ser sembrado en sucesién con
un pastizal o un barbecho con
plantas micotrofas, que facilitaron
la propagacién de los endofitos
micorrizicos nativos (88).

El efecto del cultivo precedente
en el crecimiento del maiz es
debido, en parte, al aumento del
numero de propagulos de HMA
causado por el cultivo precedente.
Al respecto, se ha informado que
el maiz en sucesion con girasol

(Helianthus annuus) aumentoé
en un 49 % de masa seca en
comparacion con tratamientos sin
inocular y aumentd la colonizacion
radical del cultivo (76).

El manejo de los HMA a través
de los abonos verdes puede seruna
practica util dentro de la agricultura
sostenible. Los abonos verdes de
invierno multiplicaron los inéculos
nativos de HMA en el suelo,
con alta colonizacién del maiz
sucesor y aumento de la densidad
de las hifas extrarradicales.
El grado de micorrizacién del
maiz (% de colonizacion) fue
correlacionado con el crecimiento
y los rendimientos del maiz (89).

Los abonos verdes elevan
significativamente la colonizacion
por HMA del cultivo posterior y su
empleo combinado con fertilizantes
minerales complementa las
necesidades de N del cultivo, con
una disminucién significativa de
las dosis a emplear, debido a la
promocion de la absorcion por los
HMA (90).

CONSIDERACIONES
GENERALES

Los abonos verdes, aunque se
conocen desde hace milenios, no
se emplean muy frecuentemente
en la agricultura convencional y
la altamente tecnificada. Muchos
productores hacen rechazo a su
empleo, dado fundamentalmente,
porque no dominan sus diferentes
formas de uso, no se trata de que
el productor se adapte al abono
verde, es que los abonos verdes
se adapten a las condiciones
agroproductivas donde seran
empleados.

Si se emplean de forma
conjunta con biofertilizantes
como los HMA, no solo se estara
potenciando su crecimiento y
desarrollo, sino que ademas,
se aumentaran los beneficios
ofrecidos al cultivo principal.
Mediante la inoculacién de los
abonos verdes, plantas que en su
mayoria se reproducen mediante
semilla botanica, se facilita la
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inoculaciéon de plantaciones
establecidas o de cultivos que se
reproducen por via agamica y que
son mas dificiles de inocular.

El empleo de alternativas
nutricionales para los cultivos,
como las dos mencionadas en
este trabajo, es una necesidad
impostergable, dada la importancia
de la conservacion del medio
ambiente, obtener alimentos
saludables y el precio cada vez
mas alto de los fertilizantes en el
mercado mundial.
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