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RESUMEN

El mejoramiento de suelos a través del uso de abonos verdes es una practica fundamental en la
agricultura, a partir del aporte de nutrientes que se incorporan. La investigacion se realizo en la
Finca “Maripa”, perteneciente a la UBPC “Agricultura Urbana” en el municipio de Cumanayagua,
provincia Cienfuegos, Cuba, durante los afios 2022 y 2023, con el objetivo de establecer el efecto
que produce la inoculacién con micorrizas (Producto comercial: ECOMIC®) y rhizobium en la
produccién de biomasa de C. ensiformis (L.). Se utilizé un disefio en bloques al azar con ocho
tratamientos y tres réplicas. Se determind la cantidad de biomasa, el aporte de N.P.K que favorece
el abono verde y la presencia de nddulos de rhizobium asociados a las raices de canavalia. Se
concluyd que la produccion de biomasa de C. ensiformis y el aporte de N.P.K fueron superiores en
todos los tratamientos coinoculados con rhizobium y micorrizas, con el mejor resultado en el
tratamiento Azofert Can 2 + ECOMIC® (3,73 t ha de biomasa) y 92,81, 12,80 y 270,24 kg ha™*
de nitrégeno, fosforo y potasio incorporados respectivamente. Se constatdé mayor presencia de
nodulos por rhizobium en las variantes coinoculadas y ambos testigos, 1o que indica en este caso
presencia de nodulacion espontanea por cepas nativas. Se recomienda extender a areas de
produccion de C. ensiformis la variante Azofert Can 2 + ECOMIC®, asi como aislar cepas nativas
de rhizobium presentes en C. ensiformis del area con miras de obtener un inoculante comercial

especifico.

Palabras clave: Abonos verdes, biomasa, micorriza, rhizobium, reciclaje



ABSTRACT

Soil improvement through the use of green fertilizers is a fundamental practice in agriculture, based
on the contribution of nutrients that are incorporated. The research was carried out at the “Maripa”
Farm, belonging to the UBPC “Urban Agriculture” in the municipality of Cumanayagua,
Cienfuegos province, Cuba, during the years 2022 and 2023, with the objective of establishing the
effect produced by inoculation with mycorrhizae (Commercial product: ECOMIC®) and
rhizobium in the biomass production of C. ensiformis (L.). A randomized block design was used
with eight treatments and three replications. The amount of biomass, the contribution of N.P.K that
favors green manure and the presence of rhizobium nodules associated with canavalia roots were
determined. It was concluded that the biomass production of C. ensiformis and the contribution of
N.P.K were higher in all the treatments coinoculated with rhizobium and mycorrhizae, with the
best result in the Azofert Can 2 + ECOMIC® treatment (3.73 t ha'* of biomass) and 92.81, 12.80
and 270.24 kg hal of nitrogen, phosphorus and potassium incorporated respectively. It is
recommended to extend the Azofert Can 2 + ECOMIC® variant to C. ensiformis production areas,
as well as to isolate native rhizobium strains present in C. ensiformis in the area with a view to

obtaining a specific commercial inoculant.

Keywords: Green fertilizers, biomass, mycorrhiza, rhizobium, recycling
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INTRODUCCION

El recurso natural suelo en Cuba muestra un alto grado de deterioro, observandose incidencias de
varios factores limitantes, incluso en una misma area, entre ellos: 43 % de los suelos esta afectado
por erosion fuerte a media (3.0 millones de hectéreas); 40 % por mal drenaje (2,7 millones de
hectéreas); 70 % por bajo contenido de materia organica (4,7 millones de hectareas); 37 % por baja
retencion de humedad (2,5 millones de hectareas); 24 % por compactacion (1,6 millones de
hectareas); 15 % por salinidad y sodicidad (1,0 millon de hectareas);12 % por pedregosidad (1,0
millon de hectareas) y 10 % por acidez, pH en KCL < 4.6, con 0,7 millones de hectareas

comprometidas (CITMA, 2020).

El afio 2015 fue declarado por la Asamblea General de Naciones Unidas como Afio Internacional
de los Suelos y coincidentemente, se cumplio el 50 Aniversario de la fundacion del Instituto de
Suelos de Cuba. Como quiera que el suelo es un recurso natural principal, y conociendo su estrecha
relacién con la produccién de alimentos, el cambio climatico y la prioridad que el gobierno cubano
da a alcanzar la Seguridad Alimentaria resulta fundamental prestarle la maxima atencion. La
degradacidn de los suelos constituye el principal problema ambiental de Cuba, el pais priorizé el
establecimiento de programas dirigidos a la conservacion y mejoramiento de los suelos (Mufiiz,
2015).

La agricultura ecoldgica recomienda los tiempos de descanso, en busca de restablecer los
equilibrios naturales, que faciliten la restauracién y conservacion de la fertilidad del suelo (Prager
et al., 2012). Los abonos verdes (AV) al igual que los barbechos mejorados se plantean como
estrategias agroecoldgicas a través de las cuales se pueden aunar ventajas comparativas que
propicien la seguridad, soberania alimentaria y la fertilidad natural de los suelos. En la medida que
esta practica se exprese en multiples beneficios para los agroecosistemas, en particular, el ambiente
y las condiciones socioeconomicas y politicas, la misma se ira consolidando mas en los agricultores

desde una menor escala hasta las grandes empresas productoras de alimentos a nivel internacional.

Una de las tecnologias donde se alnan estos principios agroecolégicos son los abonos verdes,

empleados desde civilizaciones antiguas y adaptados inicialmente por los campesinos mediante



construcciones por ensayo-error, posteriormente extendido su uso dentro de las particularidades
locales, en la medida que se han comprendido sus principios y beneficios, la finalidad de preservar
y restaurar los niveles de materia organica y de nutrientes. Tiene como principio la cobertura del
suelo, la conservacion y el restablecimiento de la productividad de las areas de cultivos, con un

aprovechamiento adecuado del terreno y los insumos (Tivelli,et al., 2010).

Sin embargo, su adopciéon fue abandonada en las condiciones de la agricultura intensiva,
particularmente a partir del inicio de la llamada Revolucion Verde, debido al desarrollo de la
industria de fertilizantes minerales. Actualmente los avances en la ciencia permiten comprender
los fundamentos en que se basa su accion y complementan la informacion que se posee a traves de
las culturas locales y el didlogo de saberes informales y sistematizado para rescatar e introducir

esta practica milenaria (Mateus y Wutke, 2011).

El valor de los abonos verdes como via para el suministro de nitrégeno ha sido reconocido por los
agricultores. Este efecto consiste fundamentalmente en el aporte de N de las leguminosas, en
simbiosis con bacterias del género rhizobium, la movilizacion de otros nutrimentos y de la
conservacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, lo que reduce los
requerimientos de fertilizantes de los cultivos y mejora las condiciones de crecimiento y desarrollo
de los mismos. Las plantas a utilizar como AV pueden ser otras especies diferentes a las
leguminosas como, por ejemplo, las gramineas y las mismas arvenses acompafiantes del cultivo
(Dos Santos,et al., 2009).

La incorporacién de la biomasa de los abonos verdes hace que se conviertan rapidamente, en
sustrato y sufra un proceso de mineralizacion en el suelo, gracias a la accion de la biota presente.
Acompafando esta actividad y durante todo el proceso, la microbiota degrada y transforma los
materiales organicos en nutrientes minerales que las plantas pueden absorber con facilidad
(Sanchez de Prager et al., 2010).

Prager, et al. (2012), refieren que C. ensiformis (L.) D.C es una especie apta para condiciones
extremas de sequia, pobrezay acidez en los suelos. Por ello, se le recomienda en suelos marginales.

Llega a fijar hasta 240 kg N total hal, es albergadora de insectos benéficos controladores de plagas,



presenta buenas condiciones sanitarias durante todo el afio. Puede producir entre 40-50 t ha™ de

material verde.

La C. ensiformis (L.) D.C es una especie de leguminosa adaptada a las condiciones de Cuba debido
a su vigoroso crecimiento, su uso como abono verde puede mejorar las propiedades fisicas del
suelo como la porosidad, densidad de volumen y la formacion y estabilidad de los agregados. Es
una leguminosa que fija grandes cantidades de nitrdgeno por simbiosis, y proporciona condiciones

adecuadas al suelo (Bunch, 2016).

La adopcion de técnicas agroecoldgicas para la produccién agricola tiene como uno de sus
objetivos reducir la dependencia de insumos externos y favorecer los procesos biologicos de
fijacion del nitrégeno (N) y el ciclo de los nutrientes. Estas técnicas buscan el empleo de los abonos
verdes como medidas de control de la erosién, disminuir la incidencia de plantas arvenses,
reestablecer sus principales componentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Un aspecto obligado lo

constituye el uso de microorganismos como biofertilizantes (Barroso,et al., 2009).

Algunas de estas investigaciones se enfocan al estudio de microorganismos que conforman la
microbiota del suelo y su papel en la matriz edafica, y buscan disminuir los costos de produccion
y generar efectos favorables sobre el ambiente. Estas practicas se encaminan ademas a la basqueda
de opciones que mitiguen los efectos del cambio climatico, dentro de ellas la inoculacion con
bacterias fijadoras de nitrégeno como el rhizobium (Jaime y Rodriguez, 2008).

De igual forma implementar la simbiosis micorrizica en los cultivos, dado el incremento de la
absorcion de nutrientes y agua y aumento de los rendimientos al integrarse su manejo con dosis
bajas y medias de fertilizantes que se obtienen mediante la inoculacién de cepas eficientes, segin
el tipo de suelo (Rivera,et al., 2007).

A partir de la importancia que representa para la recuperacion del suelo el empleo de leguminosas
como abonos verdes se identifico el siguiente Problema Cientifico:

¢Qué efectos produce en la biomasa de C. ensiformis (L.) para abono verde la inoculacién con

hongos micorrizicos arbusculares (ECOMIC®) y rhizobium?



Por todo lo planteado anteriormente, proponemos la siguiente HIPOTESIS:

La inoculacion de Canavalia ensiformis (L.) con hongos micorrizicos arbusculares (ECOMIC®) y

rhizobium incrementaré la produccion de biomasa y el aporte de nutrientes al suelo.

De acuerdo con esta hipotesis se plantean los siguientes OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Establecer el efecto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (ECOMIC®) y

rhizobium en la produccion de biomasa de C. ensiformis (L.) D.C

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la produccion de biomasa y el aporte de NPK que ofrece C. ensiformis (L.)

inoculada con diferentes cepas de rhizobium y ECOMIC®.

2. Constatar la presencia de nodulos de rhizobium en las raices de C. ensiformis (L.)

inoculada con diferentes cepas de rhizobium.



CAPITULO 1. REVISION BILIOGRAFICA

1.1) Abonos verdes, una tecnologia para el manejo agroecologico de los cultivos.

El panorama agricola actual en el mundo requiere procesos de cambio en los cuales se ofrezcan
alternativas a los sistemas agrondmicos de produccion convencional, dados sus evidentes efectos
negativos en lo social, econdémico, politico, ambiental y cultural de los paises. Dichas alternativas

se incluyen dentro de la Estrategia del milenio.

En el tropico, estos procesos de cambio, requieren que se involucren tecnologias alternativas
basadas en el aprovechamiento eficiente de la radiacion solar privilegiada con la que contamos, su
acumulacién en biomasa biodiversa arriba y abajo del suelo, que estimulen la expresion de las
simbiosis plantas-microorganismos, construidas en el trasegar coevolutivo con el fin de
complementar ciclos nutricionales y ocupar nuevos nichos, entre otros beneficios, ademas, de
propiciar los procesos de acumulacion, ciclaje y absorcion de nutrientes a partir de la materia

organica (Prager,et al., 2012).

Una de las tecnologias donde se atinan estos principios agroecoldgicos son los abonos verdes (AV),
empleados desde civilizaciones antiguas y mejorados inicialmente por los campesinos mediante
construcciones por ensayo-error, posteriormente extendido su uso dentro de las particularidades
locales, en la medida que se han comprendido sus principios y beneficios para el desarrollo de los
cultivos y un mejoramiento paulatino del suelo, que ademas protege este recurso (Paneque y
Calana, 2002).

La intensificacion de la agricultura convencional en los trépicos unida a un gran ndmero de
actividades antropogénicas que aceleran los procesos erosivos debidos a la deforestacion,
disminuyen significativamente la calidad de los suelos. Esto es particularmente critico en areas con
vocacién agricola sujetas a cambios adversos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
los suelos. Lo anterior conlleva a efectos negativos a nivel social, ambiental, econémico y sobre la
salud humana, reflejados en la acelerada accion de procesos erosivos debido a la deforestacion y
deterioro de grandes zonas (Arshad y Martin, 2002).



El empleo de alternativas nutricionales orgéanicas que sustituyan a los fertilizantes quimicos
incrementan la fertilidad del suelo, fundamentalmente la nitrogenada, ademas de estimular la
actividad microbiana y mejorar tanto las propiedades quimicas como las fisicas (Coyne, 2000). La
insercion de abonos verdes en la rotacion de cultivos incrementa las entradas de nitrégeno (N) al
sistema por via de la fijacion bioldgica (FBN), garantiza el balance positivo del N y reduce las

necesidades de aplicar este nutriente al cultivo sucesor (Guerray Lopez., 2008).

El impacto negativo del cambio climatico sobre la fertilidad del suelo y el exceso de la fertilizacion
mineral de los cultivos han tenido serias afectaciones en la seguridad alimentaria de los paises
subdesarrollados. Debido a ello, se deben tomar medidas que aseguren un cambio en la
sustentabilidad y mejora de los sistemas de produccion de alimentos para todas las especies, mas

acordes con la agroecologia (Prager,et al., 2012).

Es conocido que las labores culturales y la explotacion de los suelos afecta sus propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y potenciales productivas (Prager,et al.,2012). Varias investigaciones han
intentado desarrollar tecnologias basadas en el uso de vegetacion e insumos organicos para mejorar
la productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas (Meléndez y Soto, 2003). Estas
tecnologias incluyen el manejo de residuos de cultivos, abonos verdes, coberturas de leguminosas,

barbechos, forrajes mejorados, compost, entre otros.

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, sin embargo,
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 Y se logre establecer por parte de productores
y técnicos mecanismos que favorezcan la introduccion de esta tecnologia que reviste importancia

fundamental para la sostenibilidad de los agroecosistemas (Martin y Rivera, 2015).

Los abonos verdes cobran cada dia mas interés como alternativa de incremento y conservacion de

la fertilidad de los suelos, sobre todo en las condiciones de los tropicos. Esta practica ha mostrado


http://www.monografias.com/trabajos30/vegetacion-hidrografia/vegetacion-hidrografia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml

ser eficiente en la sustitucion de fertilizantes nitrogenados y en el incremento de la productividad
de los cultivos en paises como Brasil, EEUU, China y Colombia. (Garcia,et al., 2002).

En los ultimos afios se ha ampliado la definicién a abonos verdes/cultivos de cobertura (AV/CC),
que se cultivan no solo para ser incorporados, sino que ademas se siembran para promover la
cobertura del suelo, protegiéndolo de la erosion, el impacto de la lluvia y controlar el crecimiento

de arvenses (Florentin,et al., 2009).

Segln autores como (Espindola et al.,2009), las funciones de los abonos verdes/cultivos de
cobertura estan asociadas a los siguientes puntos basicos: cobertura y proteccion del suelo, lo que
reduce la erosion, la evaporacion del agua y la temperatura del suelo, aumenta la infiltracion y evita
el encostramiento de la superficie; mejora de sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas;
incremento de su contenido en materia organica; asi como del aporte, reciclaje y movilizacion de
nutrientes; combate de los nematodos, las plagas y las enfermedades y el control de plantas

arvenses.

Los abonos verdes son plantas que se siembran en rotacién y/o asocio con un cultivo comercial,
son incorporadas al suelo “in situ”, en busca de mantener, mejorar o restaurar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Muraoka,et al., 2002). Ademas, en algunas ocasiones,
estas plantas pueden ser utilizadas, antes de su incorporacién, como alimento de animales y para el
propio consumo humano. Son especialmente Utiles en sistemas donde hay bajo uso de insumos

externos.

La incorporacion de una cantidad de masa vegetal no descompuesta de plantas cultivadas para
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Martin et al., 2007). Por otra parte,
la adopcion de abonos verdes podria ser especialmente rapida cuando asociado a su uso varias
limitantes pueden ser solucionadas a la vez como son: baja fertilidad del suelo, alta infestacion de

malezas y severa erosion del suelo.

Los abonos verdes se utilizan en el manejo de malezas (pues compiten con plantas invasoras por

luz, humedad y nutrientes), también en el control de plagas (Cherr,et al., 2006). Las leguminosas


http://www.monografias.com/trabajos6/prod/prod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/gebra/gebra.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/cultchin/cultchin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/verpro/verpro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/recibas/recibas.shtml
http://www.monografias.com/Salud/Enfermedades/
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml

tolerantes a la sequia integradas como abonos verdes proveen una proteccion al suelo a procesos
erosivos durante la época seca, ademas de la conservacion de la humedad y los aportes de nitrégeno
al sistema debido a la fijacién de este elemento via simbiosis con rhizobium y proporcionan
canales, por medio de sus raices, a las capas sub-superficiales conduciendo de esa forma a mas

altas tasas de infiltracion y agregados més estables (Prager,et al., 2012).

El mejoramiento de la aireacion del suelo ha sido uno de los beneficios de las coberturas de
Calopogonium caeruleum sobre las raices de las plantas de banano. Sin embargo, bajo condiciones
de sequia las coberturas vegetales podrian competir por agua y consecuentemente ser menos
benéficas que un “mulch”, de igual forma, se menciona la importancia de los abonos verdes de
leguminosas dentro del grupo de estrategias para ayudar a restaurar la calidad del aire por

conversion del carbono y nitrogeno atmosférico en biomasa (Roca, 2016).

Dadas las multiples ventajas de los abonos verdes se pensaria que es una tecnologia facil de
diseminar si se logra demostrar sus beneficios y se da el apoyo necesario en semilla e informacion
a los potenciales adoptadores. Sin embargo, este no ha sido el caso, pues son pocos los casos de
adopcion masiva de abonos verdes como por ejemplo la adopcién de mucuna en sistemas de maiz
en Honduras (Bunch, 2004).

Aunque se pueden utilizar diversas especies vegetales como abonos verdes, las tres familias de
plantas mas utilizadas, son las leguminosas, las cruciferas y las gramineas. Las leguminosas son
las mas empleadas dada su capacidad para fijar el nitrégeno atmosférico, beneficiando los cultivos
siguientes, ademas de su adaptabilidad a las diferentes condiciones edéaficas y la plasticidad de
respuesta al pH. Las leguminosas ademas mejoran el terreno con la penetracién de sus raices y
Ilegan a romper los terrenos mas compactos (las raices de las leguminosas pueden alcanzar mas de
1 m de longitud (Lozano,et al., 2011).

Los abonos verdes pueden ser especies leguminosas o0 no leguminosas como Secale cereale, Setaria
italica o Helianthus sp. En el segundo caso, el aporte para el cultivo siguiente es el resultado de
reducir las pérdidas del nutriente que ocurren durante el periodo del barbecho y los aportes de N

son menores que en los abonos de leguminosas. Cuando el abono verde es una leguminosa existe



un aporte de N, producto de la fijacion simbiotica presentan resultados experimentales en los que
el abono verde aporto entre 15 y 200 kg ha* de N, con valores mas probables entre 60 y 100 kg
ha* de N (Douxchamps,et al., 2014).

Es comun ver en muchos paises el cultivo de leguminosas mezcladas con cereales u otras
gramineas: Veza+cebada; veza+avena; tréboles+raygrass; guisante forrajero+veza, etc. En Chile
se ha probado la utilizacion de la arveja (Pisum sativum L.) y la vicia (Vicia atropurpurea como

abonos verdes (Douxchamps,et al., 2014).

Las raices de las gramineas mejoran el terreno ablandandolo en la superficie. En particular el
centeno (Secale cereale) estd indicado para siembra otofial asociado a algarroba o habas. Las
cruciferas tienen un desarrollo muy rapido proporcionando un buen abono verde cuando se dispone
de poco tiempo entre cultivos. Son capaces de utilizar las reservas minerales mejor que la mayor
parte de las plantas gracias a la longitud de su sistema radicular, acumulando importantes
cantidades de elementos en sus partes aéreas que luego seran devueltos al suelo (Lozano,et al.,
2011).

Como especies mas utilizadas esta el nabo forrajero (Brassica napus var. Oleifera), la mostaza
blanca (Sinapis alba), el rabano forrajero (Raphanus raphanistrum), etc. Se ha planteado también
que las plantas de esta familia, con la accion de sus raices, hacen asimilable por otras plantas el

fésforo presente en el terreno en estado insoluble (Lozano,et al., 2011).

En las ultimas décadas en Latinoamérica se han evaluado distintas especies de leguminosas como
abonos verdes y cultivos de cobertura en diferentes sistemas de produccion. Por ejemplo, el frijol
terciopelo (Mucuna spp.), en sistemas de maiz el cual se ha diseminado rapidamente en regiones
himedas de México y Centro América, ya que no se adapta a sitios con periodos secos prolongados.
Otros ejemplos de leguminosas evaluadas son: Dolichos lablab, Vicia faba y Phaseolus coccineus
(Sanclemente y Prager, 2009). El uso de leguminosas cada vez se hace mas comun por parte de los

campesinos y productores de menos recursos.


http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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También Cherr, et al. (2006), citan una serie de leguminosas de clima célido (C. ensiformis,
Centrosema pubescens Clitoria ternatea, Crotalaria juncea, Crotalaria ochroleuca, Desmanthus
virgatus, Indigofera tinctoria, Lablab purpureus, Macroptilium atropurpureum, Mucuna aterrima,
Mucuna pruriens, Stylosanthes guianensis, Teramnus uncinatus, Vigna mungo, Vigna radiata,
Vigna unguiculata) que han sido evaluadas como abono verde con aportes de N ha* que van desde
los 60 hasta los 300 kg.

Resultados de experimentos conducidos en Cuyuta, Guatemala, mostraron que el valor de
sustitucion de fertilizante nitrogenado con Mucuna spp. y C. ensiformis manejados bajo cero
labranzas (residuos no incorporados) fue de alrededor de 60 kg N ha™, mientras que la sustitucion
fue mayor (hasta 158 kg N ha para Canavalia y 127 para Mucuna), cuando los residuos fueron

totalmente incorporados al suelo (Hernandez,et al., 2009).

En Brasil se realizaron ensayos para suplir la aplicacion de N en cultivos de arroz utilizando N
quimico (urea) y abono verde de las leguminosas Crotalaria juncea y Mucuna aterrina. Se
demostrd que las leguminosas fueron una buena alternativa como fuente N, al aportar un

equivalente de 40 kg ha® de N para la produccion de grano (Muraoka,et al., 2002).

Perin et al. (2004), reportaron que, en el este de Uganda, utilizaron Crotalaria. ochroleuca,
Mucuna. pruriens, Dolichos. lablab, C. ensiformis como abonos verdes y observaron rendimientos
de grano de maiz y frijol de un 50 a 60% mas altos en comparacién con rendimientos obtenidos sin
abonos verdes. En Kenia, luego de la incorporacion de M. pruriens, C. ensiformis y L. purpureus,
se aumento la produccién de grano de maiz de un 35 a 100% en comparacién con la aplicacion de

fertilizante nitrogenado.

En Tanzania, también se reportan incrementos en produccion de maiz de 46-130% con el uso de
Crotalaria ochroleuca. Con mayores producciones en cultivos de maiz (25%), debido al
incremento del suministro de N al suelo y la reduccion de la pérdida por volatilizacion (Urquiaga,
2001).
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En Colombia existen experiencias con el uso de abonos verdes como las realizadas en suelos
fértiles del Valle del Cauca, en los suelos de baja fertilidad de los Ilanos de Colombia y en los
suelos de moderada fertilidad del Caribe seco. Por ejemplo, en Valle del Cauca, se evaluaron como
abonos verdes las leguminosas Cajanus cajan y C. ensiformis, las gramineas (Pasto estrellay Maiz)

y una cucurbitacea (Cucurbita moschata) (Dos Santos,et al., 2009).

El valor de los abonos verdes como via para el suministro de nitrégeno ha sido reconocido por los
agricultores. Este efecto consiste fundamentalmente en el aporte de N2 de las leguminosas, en
simbiosis con bacterias del género Rhizobium, movilizacion de otros nutrimentos y la conservacion

de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Dos Santos,et al., 2009).

Guerra y Lopez (2008), plantean ‘que el emgdeo de leguminosas como abonos verdes en las
rotaciones de cultivos es de gran impacto, ya que este tipo de plantas promueven el aporte de N al
suelo gracias a la FBN. Esto reduce, e incluso, puede eliminar la necesidad de la aplicacién de

fertilizantes nitrogenados.

La utilizacion de abonos verdes en los esquemas de rotacion y secuencia de cultivos es una practica
que se ha ido incrementando en diversos lugares del mundo (Garcia y Acosta, 2009), no solo en lo
relacionado con los aportes de nitrogeno al sistema, sino por ventajas derivadas del aumento de la
actividad biologica del suelo, los aportes de carbono, la facil descomposicion de las leguminosas

utilizadas con esta finalidad, entre otros aspectos.

En Cuba, diferentes autores han demostrado la factibilidad del empleo de leguminosas como
abonos verdes en rotacién en cultivos econdémicos como el arroz, la papa, la calabaza y otros,
faltando adn investigaciones que contengan desde el conocimiento de las especies mas adaptadas
hasta su incorporacion final a los sistemas agroproductivos de una amplia gama de cultivos
agricolas, cuya repercusion en los rendimientos posteriores y en el mejoramiento del suelo por un

proceso natural tendra una respuesta favorable (Hernandez,et al., 2009).

Cuba se propone los abonos verdes como una tecnologia necesaria a emplear en el manejo del suelo

con vista a sustituir los insumos inorgénicos, debido a la factibilidad que presentan los mismos en
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la mejora y nutricion de los suelos, ademas de la disponibilidad y reservas que deja en el suelo en
el periodo de establecimiento. Los resultados de afios dedicados a la investigacion en esta tematica
han aportados suficientes criterios cientificos y tecnicos que justifican la aplicacion y uso de abonos
verdes, aungue continlen investigaciones que profundicen en la misma y faciliten nuevos criterios,
de igual forma son muchos los criterios de aplicacion practica de esta tecnologia por parte de los
campesinos con resultados satisfactorios (Sanchez,et al., 2010).

En Cuba se han efectuado trabajos recientes que abordan, tanto el efecto de diferentes especies de
abonos verdes en la multiplicacion de propéagulos de Hongos Micorrizico Arbusculares (HMA) en
el suelo y el establecimiento de la simbiosis en el cultivo posterior. 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 inoculacién con cepas eficientes
y su integracion con el manejo efectivo de la simbiosis micorrizica, se destacan por sus
posibilidades y beneficios, dada la importancia de la conservacion del medio ambiente (Martin y
Rivera, 2015).

1.2 Los Hongos Micorrizicos Arbusculares y la sostenibilidad de los agroecosistemas.

La microbiota realiza una serie de funciones claves para mantener la productividad, diversidad y
estructura de las comunidades vegetales en el planeta, puesto que actia como una proveedora de
nutrientes que son absorbidos por las plantas. Diversos hongos del suelo desarrollan actividades
que benefician la nutricién y salud de las plantas, tanto en ecosistemas naturales como en
agricultura. Un grupo destacado de tales hongos beneficiosos son los que establecen asociaciones
simbidticas (del griego “vida en comin”) con las plantas, conocidos como micorrizas, del griego

mikos, hongo, y rhiza, raiz (Van der Heijden,et al., 2008).

El hongo coloniza las raices, sin causar dafio alguno a la planta y posteriormente desarrolla una red
de hifas externas que se extienden y ramifican en el suelo. Esta relacion puede tener una alta
incidencia en la estabilidad de ecosistemas donde las condiciones edaficas son extremas (Martinez
y Pugnaire, 2009).
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En este sentido, la micorriza es una simbiosis mutualista que tiene como funcion aumentar la
superficie de absorcion de la raiz, por medio de un sistema de hifas extrarradicales. La planta puede
absorber y asimilar mas agua, minerales (nitrogeno y fdsforo) e iones poco maviles (acido

fosforico, amoniaco, zinc, cobre), favoreciéndose su balance hidrico y nutricion (Barrer, 2009).

Multiples estudios alrededor del mundo han enfocado las micorrizas arbusculares en el area de la
agricultura sostenible como un mecanismo para mantener cultivos comerciales eficientes y
sostenibles. Dentro de los beneficios mas visibles de la formacion de la micorriza arbuscular, se
encuentra la capacidad de los hongos para estimular en las plantas hospederas un mayor tamafio y
produccion de semillas, a través de la incorporacion de fosforo y otros nutrientes (Montafio et al.,
2009). Adicionalmente, se sabe que la produccién de fitohormonas por parte del hongo mejora la

estructura del suelo, favorece la resistencia a plagas y a la sequia.

En el suelo, el micelio de los hongos micorrizicos arbusculares participa en la formacién de
agregados por medio de la adhesion de particulas de glomalina, contribuyendo a darle estructura y
estabilidad, reduciendo la erosion y mejorando la capacidad de retencion del agua (Ruiz et al.,
2011), por tal razén, los efectos a nivel edéafico son claves para el mantenimiento de la diversidad
vegetal y de los microorganismos del suelo, para la productividad y para la restauracion de

ecosistemas perturbados.

A las micorrizas se les atribuye el incremento de la resistencia al estrés abiético como sequedad y
toxicidad por metales, ya que estimulan el engrosamiento de la pared celular y producen un
aumento en compuestos fendlicos, clorofila, arginina y citrulina. Se cree que, a nivel genémico,
hay secuencias de aminoacidos que codifican para la expresion de proteinas homdlogas a las
metalotioneinas, que les permite a hongos como Gigaspora rosea la captura de metales pesados
(Guzman y Farias, 2005). Dentro de la diversidad de estos hongos, se ha podido determinar que las
micorrizas arbusculares se encuentran ampliamente distribuidas por los tropicos, en el 80 % de las
plantas vasculares; en menor medida, las ectomicorrizas se hallan entre el 17 y 31 % de las plantas
(Pefia,et al., 2006).
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La relacion entre la abundancia de Hongos Formadores de Micorrizas (HFM) y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo se han estudiado con frecuencia, especialmente en concentraciones de
fosforo, determinando la funcionalidad de los hongos formadores de micorrizas asociada con la
exuberancia de la vida vegetal tropical. Para esto, se avaluo la abundancia de las micorrizas bajo
coberturas de bosques y pastos en un paisaje fragmentado en San José del Guaviare. Encontraron
que en bosques (Inga spp.) estaba la mayor cantidad de especies (con un promedio de 68,9%),
seguido de los pastos (Brachiaria decumbens) con valores de colonizacion que alcanzaron el 36,2%
(Posada,et al., 2012)).

La aplicacion de practicas sustentables como la agricultura organica, donde los hongos formadores
de micorrizas estan siendo considerados una herramienta de gran potencial cobra cada vez mayor
relevancia. El alto costo de insumos agricolas sumado a la creciente demanda de tecnologias menos
agresivas para el ambiente, han incidido en la basqueda de un manejo ecoldgico de los Hongos
Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) como una practica que permita el desarrollo de
sistemas agricolas mas eficientes, encaminada desde la identificacion propia de las especies

residentes, hasta el uso de cepas comerciales (Cardona,et al., 2008).

La simbiosis entre el hongo micorricico y la planta, puede ser utilizada como bioinoculante para
reducir la carencia de nutrientes y para participar en procesos de agregacion y retencién del suelo
por medio de mecanismos fisicos (produccidn de micelio) y quimicos (produccion de sustancias

adherentes), con el fin de aliviar los efectos causados por la erosion (Jaime y Rodriguez, 2008).

Las investigaciones sobre el papel de las micorrizas en la calidad del suelo y en la agricultura
sostenible se han enfocado, principalmente en zonas templadas. Sin embargo, dado que el
funcionamiento de la asociacion micorricica depende de la interaccion entre planta-hongo y el
ambiente abidtico es, por tanto, necesario evaluar el rol que desempefian las micorrizas en la
fertilidad de los suelos tropicales, ya que existen diferencias entre las zonas templadas y tropicales.
En la primera, la agricultura se caracteriza por condiciones de exceso, mientras que, en el tropico
por condiciones de acceso, en especial con el macronutriente fosforo, el cual algunas micorrizas

solubilizan y aportan a las plantas (Cardoso y Kupier, 2006).
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La utilizacion de HMA puede darse a través del trabajo con especies nativas que, luego de
determinar su asociacion con una especie vegetal de interés, pueden ser estimuladas para potenciar
el crecimiento vegetal. Para obtener esporas de hongos formadores de micorrizas, se pueden
emplear cultivos trampa usando una combinacion de suelo rizosférico y piezas de raices, los cuales
son usados para crecer plantas hospederas. De esta manera, se consiguen esporas mas saludables y
mas facilmente identificables, ya que las que se obtienen en campo pueden estar parasitadas o

disponibles en menor cantidad (Lopes,et al., 2009).

Pefia,et al. (2006), evaluaron el nivel de colonizacion de raices con HFMA nativos en especies de
leguminosas ubicadas en potreros, chagras, rastrojo y bosques. Encontraron que las muestras
colectadas en potreros, rastrojo y bosques tenian un mayor porcentaje de colonizacion que las
obtenidas en las chagras, lo que indicé que hay una mayor presencia de micorrizas en areas
naturales no intervenidas. Otra opcidn de uso agricola de los HFMA es inocular a las raices de las
plantas hongos previamente seleccionados, a los cuales se les conoce su manejo por précticas
agrondémicas empleadas con anterioridad; no obstante, puede darse una competencia con hongos
micorrizicos nativos que puede alterar su actividad microbiolégica y llegar a reducir su eficiencia
(Barrer, 2009).

Autores como Rodriguez,etal. (2011) y Ruizetal., (2011) refieren de la importancia de la seleccién
y manejo de los inoculos desde la fase de vivero, para que las plantulas in vitro sean lo
suficientemente fuertes y posteriormente se pueda aumentar la supervivencia, calidad y
crecimiento de las plantas en campo. Esta efectividad de inoculacion, puede conocerse a través de
la cuantificacion del porcentaje de colonizacion del hongo en la raiz y por la determinacién de las

caracteristicas morfologicas del mismo.

Arcos (2004) R ealiz6 un estudio dentro las comunidades indigenas del Trapecio Amazénico para
determinar la abundancia de las micorrizas en plantas de importancia alimenticia para la poblacion
como yuca dulce y yuca brava (Manihot esculenta), maiz (Zea mays), pifia (Ananas sp.) y platano
(Musa sapientum). Las variedades de yuca evaluadas siempre reportaron colonizacion de
micorrizas entre 30 y 52% y se encontraron esporas de los géneros Glomus, Gigaspora y
Acaulospora, siendo el Glomus el de mayor frecuencia y distribucion.
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Las comunidades locales a través del conocimiento tradicional pueden aportar para la generacion
de nuevas formas de saber sobre sistemas productivos, ya que histéricamente han podido
transformar y mantener el entorno natural (Garcia y Acosta, 2009). Asimismo, se logra apuntar a
nuevas formas de desarrollo enfocado a actividades productivas complementarias a las practicas
econOmicas tradicionales, con la implementacion de tecnologias organicas como las micorrizas.
Esto permite un dialogo de saberes que puede constituirse en un mecanismo “acelerador de

oportunidades y capacidades dentro de una estrategia de desarrollo sostenible”

(Gainza y Bernal, 2008).

En este sentido, existen estudios Castro (2016), que han evaluado la abundancia de HFMA
asociados a plantas especificas, con el fin de determinar su grado de afinidad e incidencia. Es
importante resaltar que el uso sostenible del suelo para cultivos debe tener como base una
aproximacion de la estructura y dindmica de la vegetacion natural (Corréa et al., 2010), por lo que
estas investigaciones sirven como punto de partida para determinar la potencialidad de las

micorrizas en el desarrollo de proyectos de agricultura sostenible.

Debido a lo anterior, es necesario dar paso a practicas sustentables como la agricultura organica en
donde los hongos formadores de micorrizas estan siendo considerados como una herramienta de
gran potencial por los resultados alcanzados en diferentes investigaciones, y la produccion
comercial de diferentes indculos potenciales (Cardona et al, 2008). EIl alto costo de insumos
agricolas sumado a la creciente demanda de tecnologias menos agresivas para el ambiente, han
incidido en la busqueda de un manejo ecoldgico de los HFMA como una practica que permita el

desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes (Pefia,et al., 2006).

De igual forma, las poblaciones campesinas e indigenas pueden emplear tecnologias de produccion
que involucren el aprovechamiento del recurso por medio del uso potencial de las micorrizas
nativas como bioinsumos. Esto les permite a las comunidades mantener las condiciones naturales
propias de los ecosistemas, asi como mejorar la calidad nutricional de pasturas y especies de
importancia alimenticia de la region (Acosta,et al, 2008), de igual forma sefialan la necesidad de

plantear estrategias para sistemas productivos sostenibles, en las que se fusione la economia de
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mercado y manejo ambiental convencional con la economia y manejo ambiental indigenas, en lo

que el autor denomina un “didlogo intercultural”.

El verdadero uso sostenible del suelo para cultivos debe enfocarse en aplicar las micorrizas
arbusculares articuladas con el conocimiento sobre las unidades de manejo ambiental, acordes con:
la tasa de extraccion, la capacidad de uso, el acervo cultural de las comunidades locales y la
capacidad de autorrecuperacion de los ecosistemas. De esta manera, es posible desarrollar
proyectos de sistemas productivos sostenibles que se adecuen a las caracteristicas socioculturales

y las condiciones particulares de los ecosistemas (Vieco, 2011).

1.3)) Canavalia ensiformis, una leguminosa promisoria como abono verde

C. ensiformis, perteneciente a la familia fabaceae y originaria del nuevo mundo, antiguamente se
cultivaba en Ameérica Tropical y formaba parte de la dieta de las personas (Canals, 1976), pero
posteriormente se redujo su cultivo, a pesar de las potencialidades que ofrecia su utilizacién en los
paises tropicales. Esto se relacion6 fundamentalmente con el desconocimiento de los productores
de las ventajas de este cultivo para la alimentacion animal y su uso potencial como abonos verdes

incorporado al suelo como antecesor de otros cultivos de alta demanda

En 1605 por primera vez esta especie se ubico en América (Brasil especificamente). La primera

referencia en Cuba, fue fechada en 1873.

Es una planta herbacea con raices pivotantes; tallos poco ramificados, glabros, de color parpura,
hasta 10 m de largo, volviéndose duros en la madurez; hojas trifoliadas, foliolos grandes, ovados a
eliptico-ovados, muy acuminados en el apice, hasta 20 x 10 cm, glabros, verdes oscuros, brillantes,
venas bien marcadas; inflorescencia colgante, hasta 30 cm de largo con 10-20 flores en
abultamientos; flores grandes, 2,5 cm de largo, de color violaceo, rosado o blanco con base roja,
caliz tubuloso con los dientes muy desiguales, estandarte hasta 2.8 cm de largo, quilla recurvada
hacia arriba; fruto hasta 30 x 3,5 cm, ensiforme, aplastado, algo recurvado, rostrado, con 2 0 3
costillas longitudinales cerca de la sutura superior, indehiscente; semillas 12-20, oblongas a
redondas, algo aplastadas, 21x 15 x 10 mm, lisas, blancas con un hilo largo de color café rodeado
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de una zona color castafio (Bunch, 2016).

Su habito de crecimiento puede ser recto o voluble, en dependencia de la variedad, y existe una
gran variabilidad en la produccion de forrajes y granos (Carvalho,et al., 2006).

Las especies mas conocidas que se cultivan son: C. ensiformis, Canavalia. gladiata, Canavalia.
brasiliensis y Canavalia. obtusifolia, las dos primeras utilizadas como forraje verde para el ganado
y la dltima como abono verde. Se cultiva como planta anual, aunque hay autores que la llaman

bianual y hasta perenne.

La altura de las variedades tempranas es de 80-110 cm y en las tardias 150-160 cm. Cada planta
formaentre 5y 7 tallos laterales, y de 5-12 vainas. En terrenos fértiles y siembras poco densas, este
namero puede alcanzar hasta 30 y mas; en este caso cada planta puede dar hasta dos libras de
semilla. Es una especie que requiere humedad del suelo, aunque tolera la sequia.

El contenido de proteina de la semilla se considera alto y varia desde 24,7 hasta 28,8 %. La masa
verde es también rica en proteina, sobrepasando a muchas variedades de alfalfa y soya forrajera.
Es una especie que no reporta mayores incidencias de plagas y enfermedades. El ataque de algunos
insectos con dafios muy moderados que no afectan la produccion, ha sido citado por diferentes
autores, asi como también la aparicion de virosis, pero sin afectaciones importantes en las plantas
y su produccién. La época dptima de siembra esta entre abril y octubre. El promedio de rendimiento
para semilla es superior a las cinco toneladas (Bunch, 2016).

En Cuba, el nombre comun de Nescafé estd dado por su utilizacion casera como infusion en
sustitucion y/o mezclado con café (Roig, 1965). Esta leguminosa posee una alta capacidad de
adaptacion a las condiciones climaticas, prospera en un rango de temperatura de 14 hasta 27°C, y
abarca desde las areas calientes de zonas templadas hasta las tropicales de alta pluviosidad. Se
desarrolla bien en el rango de precipitaciones de 700 a 4 200 mm y es capaz de sobrevivir durante
prolongados periodos secos, regulando el potencial hidrico mediante la reduccion del area foliar y

un gran control de la apertura y el cierre de las estomas.
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Se adapta a un amplio rango de condiciones edéficas, crece bien en suelos &cidos (pH 4,3 a 6,8),
por lo que puede ser utilizada en casi todos los suelos del pais indistintamente, mostrando buen
potencial de desarrollo, y su afectacion por encharcamiento y salinidad es menor que en otras
leguminosas. La siembra puede realizarse todo el afio, aunque cuando la floracion ocurre en la
época de lluvia la produccion de granos se reduce considerablemente debido a la caida de las flores
y los rendimientos son menores cuando la siembra se realiza al principio de la época de Iluvia con
respecto al final de dicha época, y consideran que las causas pueden ser la caida de las flores por
el impacto de la lluvia, la humedad y la fertilidad del suelo, el fotoperiodo y la oscilacion diaria de
la temperatura (Nahed,et al., 2013).

C. ensiformis es una leguminosa tropical que promete tener amplios usos en la agricultura, por su
capacidad de adaptacién a diversas condiciones edafoclimaticas, la alta germinacién y la facilidad
de manipulacion de su semilla, la posibilidad de siembra y establecimiento, con un minimo de
preparacion de suelo, el poco ataque y los escasos dafios por plagas y enfermedades. (Céceres y
Delgado, 1995).

Segln el Cédigo Internacional de Nomenclatura Boténica (2012), la Canavalia pertenece a la
siguiente taxonomia: Reino Plantae, Divisidn Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Subclase
Rosidae, Familia Fabaceae, CSub - familia: Faboideae, Tribu Phaseolae, Subtribu Diocleinae,
Género Canavalia, Especie Canavalia ensiformis (L.) De Candolle. Nombre cientifico: Canavalia

ensiformis (L.) D. C. Nombre vulgar: Frijol espada, frijol de puerco, canavalia.

Se encuentra distribuida por: Estados Unidos; Antillas Mayores (Cuba, Jamaica, Haiti, Republica
Dominicana, Puerto Rico); Antillas Menores (Islas Virgenes; Guadalupe, Dominica, Martinica,
Santa Lucia, Barbados, Granada, Trinidad y Tobago); México, América Central (Guatemala,
Honduras Britanicas, El Salvador, Honduras, Costa Rica, Panama); América del Sur(Colombia,
Venezuela, Per(i, Argentina, Paraguay, Surinam, Brasil, Bolivia, Guayana Francesa); Africa
(Senegal, Sierra Leona, Liberia, costa de Marfil, Ghana, Nigeria, Camertn, Sao Thome, Congo,
Angola, Egipto, Sudan, Etiopia, Kenya, Tanganyika, Mozambique); Reunién; Mauricio; Asia
(India, Burma, Malaya, Singapur, Indonesia, Borneo, Vietnam, China, Filipinas, Japon); Oceania
(Isla Mariana, Isla Carolina, Isla Hawai, Nueva Guinea, Nueva Caledonia); Australia. En Cuba, en
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las provincias de La Habana, Ciudad de la Habana y Villa Clara, Beyra, 2004 citado por Carvalho,
et al. (2006).

Usos: Los granos poseen una alta proporcion de aminoacidos esenciales, a excepcion de triptofano.
Se comen cuando estan maduros y las vainas y semillas inmaduras, al igual que las hojas que se
consumen como verdura. Ademas, se puede incorporar en la dieta humana en forma de harina,
pastas y galletas. En todos los casos, hay que asegurar un procesamiento adecuado para reducir

riesgos de intoxicacion. También se usa en productos farmacéuticos.

Es una fuente industrial de lectinas y ureasa. El efecto hematoaglutinante de la concanavalina A es
utilizado para la caracterizacion de tipos de sangre en humanos. La ureasa es una enzima termolabil
que cataliza la hidrolisis de la urea. Se extrae de las semillas con el propdésito de usarla en
laboratorios analiticos como reactivo para determinar las concentraciones de urea. La semilla actua

como repelente muy eficaz para el control de babosas (Sarasinula plebeia).

Toxicidad: Las semillas contienen factores antinutricionales, como un aminoacido libre,
canavanina, y las proteinas concanavalina A y B. La canavanina es similar al amino&cido esencial
arginina y ocasiona la sustitucién de éste en las proteinas, lo cual puede ser la causa de su efecto
toxico. Es soluble en agua y, por lo tanto, puede ser lavado mediante remojo de las semillas

(Hernandez y Hernandez, 1996).

La concanavalina A es una lectina con actividad hematoaglutinante; ademas, interfiere en la
capacidad de absorcion de nutrientes de los intestinos, ya que destruye las células de la mucosidad
intestinal. Los granos requieren remojo prolongado antes de cocerlos. Para disminuir el riesgo de
toxicidad, se recomienda eliminar la cascara, cociendo un poco las semillas, escurriéndolas,
quitando la mayor parte de la cascara y, finalmente, terminando de cocerlas en agua. También se
detoxifica por fermentacion. Como cobertura puede utilizarse intercalado en café, cacao, coco,

citricos, pifia y otros. Se puede asociar con maiz, sorgo y cafia de azlcar.

Tiene una alta sensibilidad al fotoperiodo y su tasa inicial de crecimiento es rapida. La biomasa en
floracion pueda alcanzar de 13,6 — 60 t ha™* de masa fresca y de 2,5 — 8,4 t ha™ de masa seca. Como
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minimo, es capaz de fijar 49 kg t ha™! de N derivado de la FBN y acumular en sus tejidos vegetales
57 kg t ha de N (Embrapa, 2012).

Se caracteriza por ser poco exigente en condiciones de productividad del suelo para lograr un
Optimo desarrollo vegetativo. Tolera un amplio rango de textura y fertilidad, crece bien en suelos
bajos, tropicales, altamente lixiviados, pobres en nutrientes y pedregosos, asi como en suelos acidos
y salinos con un rango de pH entre 4,3 - 7,5 (Espindola,et al., 2009).

Agrotécnia: Al estudiar la profundidad de siembra (0 y 15 ¢cm) y el numero de labores en la
preparacion de tierra, se encontré que aun cuando en los primeros momentos la germinacion fue
menor (53 vs 72 %) en la siembra superficial, a los 24 dias se iguald (80 vs 88 %); mientras que el
numero de labores no afectd la germinacion. En esta investigacion se concluy6 que se puede lograr
un buen establecimiento con laboreo minimo (rotura y pase de picadora o pase de picadora

solamente) y la siembra a voleo con una sembradora-fertilizadora tipo trompo.

En este sentido, se ha sefialado que el gran tamafio de la semilla (1 a 1,5 g) y su alta germinacién
(>90 %) generan plantas vigorosas. por lo que presenta un rapido y fécil establecimiento (Escobar
et al., 1983). La siembra puede realizarse todo el afio, aunque cuando la floracion ocurre en la
época de lluvia la produccion de granos se reduce considerablemente debido a la caida de las flores.
Esto fue confirmado por Martin et al., (2017), quienes plantean que los rendimientos son menores
cuando la siembra se realiza al principio de la época de lluvia con respecto al final de dicha época,
y consideran que las causas pueden ser la caida de las flores por el impacto de la lluvia, la humedad

y la fertilidad del suelo, el fotoperiodo y la oscilacion diaria de la temperatura.

Al estudiar varias fechas de siembra (octubre-diciembre) en Venezuela (con y sin riego) de
diferentes variedades y localidades, Viera y Ramis, (2014) encontraron variaciones en el
rendimiento de granos, frutos y forrajes, el por ciento de frutos maduros y el indice de cosecha;
estos autores consideraron que dada la falta de uniformidad en la maduracién y por consiguiente la
realizacion de mas de una cosecha, es necesario buscar el momento éptimo de siembra que permita
la maxima produccion. Con el fin de evitar la caida de las flores y la pudricion de los frutos por la
lluvia, es recomendable la siembra a mediados de la época de lluvia, para que de esta forma la
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planta alcance su ciclo bioldgico productivo al inicio de la época de menor precipitacion, sin la

necesidad de utilizar riego 0 minimizandolo.

Al estudiar varias formas de siembra, Viera y Ramis, (2014) (sobre el camellon, a mitad del
camellon, en plano y en surco) utilizando un marco de 80 cm entre hileras y 25 cm entre plantas y
una densidad de 50 000 plantas ha, obtuvo los mejores resultados en el método de mitad del
camellon (3 220 kg de granos ha) y en plano (2 609 kg ha™) en dos cosechas, sin diferencia

significativa entre ambos métodos.

Al emplear una combinacién de distancia y forma de siembra para la produccién de granos, se
obtuvieron los mejores resultados (3 584 a 3 763 kg ha) en el método de doble surco con
separacion de 80 cm, 40 cm entre hileras en el doble surco y 20-40 cm entre plantas (Espindola et
al., 2009); el método de doble surco ofrece facilidades para el manejo agrotécnico y cosecha
manual en la produccion de granos. Por otra parte, Escobar, et al. (1983) estudié el efecto del
camellon y el envarado sobre la produccidn de granos y hallo que el camellon no tuvo efecto, pero

el envarado aumento la produccion.

De lo anterior se deduce que la produccidn de granos no requiere métodos de siembra complejos,
aunque puede ser incrementada con el empleo de tutores o envarado, lo cual pudiera ser utilizado
cuando se desee producir semilla de alta calidad, puesto que esto dificultaria la mecanizacion de la
cosecha de granos y forrajes. La asociacion con leucaena permitié alcanzar resultados satisfactorios
en el establecimiento y el rendimiento de materia seca de la leucaena (2,8 t ha™ corte), asi como la
competencia de malezas (Embrapa, 2012), lo cual coincide con las experiencias desarrolladas en

la EEPF “Indio Hatuey” con leucaena y Albizia lebbeck.

Manrtin et al., (2017), encontrd que la produccion de granos no fue afectada significativamente al
asociarla con yuca (Manihot sculenta), pero si la produccion de raiz de esta Gltima; ademas plante6
que dada la baja densidad de la Canavalia y por consiguiente el poco sombreamiento, esto
posiblemente se deba a un efecto alelopatico sobre la yuca, ocasionado por alguna sustancia toxica
producida por la canavalia. Los resultados indican que la produccion total por area fue superior en

la asociacion a la de cualquiera de los cultivos puros, lo cual es de suma importancia.
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Aungue no se ha hallado suficiente informacién, los resultados son alentadores, por lo que puede
tener buenas perspectivas el cultivo asociado con canavalia, por las ventajas y las producciones
suplementarias que se pudieran obtener con este método, tal como se ha logrado con otras

leguminosas, cuestion que debe ser estudiada mas ampliamente.

Al estudiar el efecto de dos densidades (31 250 y 62 500 plantas ha) sobre la produccion de
forraje. Escobar,et al. (1983), encontraron el mayor rendimiento de materia seca (20,76 t ha') a los
150 dias con la mas alta densidad, lo cual fue ratificado por otros autores al obtener resultados muy
similares en iguales densidades. Viera y Ramis (2014), al variar la densidad y la distancia entre
hileras, pero no la distancia entre plantas, obtuvieron el mas alto rendimiento de materia seca (12

898 kg ha) con el marco de siembra de 100 x 20 cm, equivalente a 50 000 plantas ha™.

En cuanto a la produccién de granos, Embrapa, (2012) encontraron que en un marco de siembra de
60 x 50 cm y una densidad de 33 000 plantas ha™ se lograron altos rendimientos (6 910 kg ha*)
entre cosechas: mientras que Bustamante et al., (2010), al estudiar diferentes densidades y arreglos
espaciales, halld los mayores rendimientos en las densidades intermedias (50 000 plantas ha™) y
la distancia entre hileras de 80 cm; no hubo diferencias entre los arreglos espaciales a igual

densidad y las malezas disminuyeron con las densidades mas altas.

En un estudio de densidades que fueron variadas por las distancias entre hileras y entre plantas, las
mayores producciones de granos se alcanzaron con la densidad de 80 000 plantas ha™ (10 977 kg
hal) en el marco de siembra de 50 x 25 cm y no hubo efecto de la distancia entre hileras, que vario
desde 50 hasta 125 cm.

Martin,et al., (2017), al estudiar el efecto de la densidad, los herbicidas y el control manual sobre
las malezas y la produccion, encontraron que los herbicidas fueron efectivos, pero el control manual
aportd mejores resultados: mientras que el incremento de la densidad (100 000 plantas ha) tuvo

una mayor efectividad en el control de las malezas y los mejores resultados en produccion.
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Al comparar variedades erectas y volubles en dos distancias de siembra, Viera 'y Ramis, (2014),
observaron los mejores resultados en produccion de granos y forrajes en la distancia de 40 cm
entre plantas y no se observaron diferencias entre los habitos de crecimiento; sin embargo, Martin
et al., (2017), emplearon marcos de siembra de 100 x 25 cm (40 000 plantas ha) cuando
compararon variedades erectas y volubles y obtuvieron rendimientos de granos de 6 846 y 8 496
kg hal respectivamente, aunque recomendaron las erectas para la produccion de granos y las

volubles para el corte integral, por las dificultades para cosechar granos en estas ultimas.

Viera y Ramis, (2014) hallaron que las densidades de siembra (25 a 100 000 plantas ha?), la
frecuencia de riego (cada 1,203 semanas) y la fertilizacion nitrogenada (0 a 100 kg ha), hicieron
variar la produccion de frutos (983 a 4 850 kg ha*), granos (675 a 2 818 kg ha*) y de forraje post-
cosecha (5,4 a 13,3t MS ha); existio interaccion entre densidad y frecuencia de riego y las
mayores producciones de frutos y granos se alcanzaron con la menor frecuencia de riego en la
densidad de 50 000 plantas ha™ y con la mayor frecuencia en la de 100 000 en todos los niveles

de nitrogeno.

La altura de corte fue estudiada por Martin,et al., (2017), quienes encontraron que el corte a 5 cm
del suelo produjo los mejores resultados, pues obtuvieron el mayor porcentaje de rebrotes (84 %)
a los 35 dias. Este autor recomienda el corte bajo el cual permite un mejor rebrote y facilita la

cosecha mecanizada de granos.

Espindola,et al., (2009) hallaron que la produccién de forraje es superior cuando se comienza a
cosechar a los 3 meses de edad y las cosechas se realizan cada 3 meses; mientras que la maxima
produccidén de granos se alcanza a los 9 meses cuando no se corta la planta, por su parte Embrapa,
(2012) sefialan que existen muy pocas variaciones en la produccion de semillas, entre los 150 y
180 dias, por lo que se puede cosechar en cualquier momento en este intervalo de 30 dias, pues

no ocurren afectaciones en la produccion.

Autores como Baltasar (1991), Skerman,et al., (1991) y Garcia,et al., (2000), citados por Diaz, et
al., (2013) plantearon que las siembras de leguminosas a mediados y finales de la estacion lluviosa

son maés favorables para la obtencion de granos, ya que las plantas pueden avanzar y crecer durante
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una parte de su ciclo con abundante agua y madurar sus frutos en época poco lluviosa. Esto ayuda

a evitar la pudricion de las vainas y a disminuir la desigualdad en la maduracion de las semillas.

Dentro de las leguminosas tropicales C. ensiformis promete amplios usos en la agricultura, por su
capacidad de adaptacion a diversas condiciones edafocliméticas, la alta germinacion y la facilidad
de manipulacion de su semilla, la posibilidad de siembra y establecimiento, con un minimo de
preparacion de suelo, el poco ataque y los escasos dafios por plagas y enfermedades, su alto

potencial en forraje y granos, la poca exigencia en agua fertilizantes y su alto valor nutritivo.

Resulta también un cultivo de facil manipulacion y acarreo dentro de las areas de produccion. Los
campesinos refieren un alto potencial de aporte de hojarascas y material muerto al suelo,
independientemente de una alta relacion hoja tallo. Esto favorece las condiciones del suelo y

facilita una mayor retencion de humedad (Martin,et al., 2017)

C. ensiformis presenta ademas la ventaja de la variabilidad genética que posee, lo cual permite su
utilizacion en diversas condiciones y el trabajo de mejorar sus desventajas, tales como su
desuniformidad en la maduracién y su toxicidad para los no rumiantes. Se consideran otras
perspectivas en su uso, tales como: mejoradora del suelo a través de la fijacion del nitrégeno,
Abono verde, protectora antierosiva, alta productora de semillas, asocio con otros cultivos (Viera
y Ramis, 2014).

A modo de cierre del capitulo, tener en cuenta que para un mejor cultivo y uso de la C. ensiformis
(L.) como abono verde, es importante conocer que la fijacion de nitrégeno, mineralizacion de
materia organica, nitrificacion y desnitrificacion y la amonificacion, son procesos muy importantes
en el ciclo del nitrogeno en el suelo. Se parte de unas entradas via fijacion bildgica de nitrégeno
(FBN), fijacion via tormentas, deposicion de heces y fertilizacion quimica de sintesis. En este
proceso el N organico se mineraliza a NH4 que luego es nitrificado a NO3 que es la forma mas

asimilable por las plantas (Paredes, 2013).

El proceso inverso equivale a la inmovilizacion, donde el N puede quedar en la forma organica no

disponible para plantas, y la nitrificacion es el proceso que domina el ciclo del N en los sistemas
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agricolas, inclusive con leguminosas como abonos verdes, donde el NO3 representa méas del 95 %
del N tomado por las plantas, haciendo que el ciclo sea algo ineficiente, dado que gran parte se
pierde como lixiviado o por desnitrificacion, generando NO y N20O en emisiones atmosféricas

asociadas a gases gque ocasionan calentamiento global (Salamanca,et al., 2006).

La asociacién mutualista de rizobios y leguminosas ha sido desde siempre la méas estudiada por la
importancia agrondémica, economica y social que tiene el cultivo de estas plantas a escala mundial.
Ambos participes son capaces de vivir independientemente, sin embargo, los dos se benefician
mutuamente de la interaccion que se caracteriza por la formacion de nédulos fijadores de nitrogeno
que, en la mayoria de las leguminosas, se forman en la raiz. Los nddulos son érganos especializados
que se desarrollan como resultado de un didlogo molecular por parte de los rizobios y de las plantas
(Gibson,et al. , 2008).
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién, suelo y clima.
La investigacion se realizd en la finca Maripa, perteneciente a la UBPC Agricultura Urbana del

municipio de Cumanayagua, provincia de Cienfuegos, la cual posee una superficie de 5,40 ha, de

ellas 3,40 ha dedicadas a cultivos varios y 2, 00 ha para pastos y forrajes.

Figura 1. Finca “Maripa”, ubicacion georeferencial. Fuente: Ojeda, (2022).

El suelo predominante en el area de la finca pertenece al agrupamiento Pardos Sialiticos que son
suelos de perfil ABC, de mediano a poco profundos, formado sobre cualquier tipo de roca. Ellos
se forman por el proceso de sialitizacion que conlleva a la formacion de un horizonte principal
sialico. Dentro del grupo se separan dos Tipos genéticos de suelos; Pardos, formados sobre
cualquier tipo de roca excepto los que estan formados sobre roca ignea acida que corresponden con

el tipo genético Pardo Grisaceo (Hernandez et al., 2015).
Algunas caracteristicas del suelo en el campo “La Arboleda”, donde se realiz6 el experimento

indican un pH de 5,61, Materia orgéanica 1, 92 %, Reserva de carbono 109,48 mg ha*, Fosforo
asimilable (P-Os), 0,31 mg 100 g* de suelo y una Densidad aparente de 1,67 g cm™.
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Disefio, procedimiento y muestreo.

El experimento transcurrio entre el 20 de noviembre del 2022 y el 4 de febrero del 2023. La
pluviometria se refleja en la Figura 3. La densidad de plantacién fue de 0.50 m x 0.15 m, que

representan 133,333 plantas por hectarea.

Las parcelas experimentales con un area de 6 m?, distribuidas en cuatro surcos de 3 metros de largo
y 2 de ancho. Hubo separacion de 1 m entre réplicas y de 0.50 m entre parcelas. El area evaluable
comprendid los dos surcos centrales, con descarte de bordes, para un total de 1,5 m? y un total de

40 plantas evaluadas.

Al area de intervencion se le realiz6 una preparacion del suelo con traccién animal. La semilla
utilizada fue de canavalia blanca, con un Valor Agricola de 94%. El area previa al experimento se
encontraba en barbecho. Durante todo el ciclo del cultivo se tuvo en cuenta la presencia de plagas

y enfermedades.

Figura 2. Preparacion del area con traccion animal y conformacion de las parcelas. Fuente:
Ojeda, (2022).

Se estudiaron tres niveles del factor inoculacion de Rhizobium (tres cepas méas un tratamiento sin
inoculacion) y tres niveles del factor coinoculacion Rhizobium + micorrizica (ECOMIC® + las
cepas de Rhizobium, y un testigo sin inoculacion), para un total de ocho tratamientos. Se utilizé un
disefio de bloques al azar con arreglo bifactorial y cuatro repeticiones.
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Los tratamientos se identificaron como sigue:

Azofert-Can 2

Azofert-Can 3

Azofert-Can 5

Azofert- Can-Testigo Rhizobium
Azofert Can 2+ECOMIC®
Azofert Can 3+ECOMIC®
Azofert Can 5S+ECOMIC®
ECOMIC®-Testigo
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45
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Figura 3. Registro pluviométrico durante el periodo experimental. Fuente: Ojeda, (2022).

Como inoculante micorrizico se empled el producto comercial Ecomic®, un Biofertilizante a base
de cepas puras de Hongos Micorrizégenos del Género Glomus, producto no toxico y libre de
patdgenos, producido por primera vez en 1999 por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA) La Habana, Cuba, con Patente No 22641 y Licencia de Seguridad Biologica No 11/01,
formulado como polvo fino de acuerdo con Ferndndez et al. (2000). En este caso de estudio fue un
indculo solido, certificado, que contenia 30 g esporas™ en 100g sustrato™.
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Las cepas de rhizobium evaluadas resultaron: Can 2, Can 3 y Can 5, obtenidas por Herndndez et
al. (2012) en concentracion de 1 x 108 UFC g como inoculante bacteriano para C. ensiformis,

pertenecientes a la coleccion de cepas de rizobios del Laboratorio de Microbiologia del INCA.

Figura 4. Semilla de canavalia y los biofertilizantes: Azofert y ECOMIC. Fuente: Ojeda, (2022).

La dosis de aplicacion recomendada para las cepas de rhizobium fue de 250 ml cada 50 kg de
semilla en imbibicion, mientras que el ECOMIC® se aplico a razoén de 10 g por semilla de forma
peletizada. Las semillas se mojaron primeramente con agua azucarada y posteriormente se les
aplicé cada cepa de Rhizobium, después se procedio a la inoculacion con los HMA mediante una
mezcla homogénea, se secaron a la sombra durante 15 min y posteriormente se sembro (Rivera et
al., 2007).

Mediciones realizadas

Objetivo 1: Determinar la produccion de biomasa y el aporte de NPK que ofrece al suelo

C. ensiformis (L.) inoculada con diferentes cepas de rhizobium y ECOMIC®.

a) Biomasa fresca o verde

El momento de corte de la canavalia fue en la fase de floracién (75 dias). Para la evaluacion se
tomaron todas las plantas de los dos surcos centrales y se cortaron con tijera a 15 cm sobre el suelo
y se pesaron con dinamometro digital. E1 muestreo en el area evaluada se realizé pasada las 9.00

am para disminuir el efecto del rocio en las plantas.
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Biomasa verde (t ha-1) =Masa verde (kg parcela) / Area evaluada (m?) x 10

Produccién de Biomasa seca

Biomasa seca (t hal) = Masa verde (kg parcela™) x Materia Seca (%)

Area evaluada (m?) / 10

Figura 5. Vista del area en el momento del corte y pesaje de la masa verde fresca. Fuente: Ojeda,
(2022).

b) Aportes de NPK al suelo (kg hal), de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

a) Aporte de Nitrogeno = (Biomasa seca (kg ha™) x % de N en tejido foliar) /100
b) Aporte de Fésforo = (Biomasa seca (kg ha?) x % de P en tejido foliar) /100

c) Aporte de Potasio = Biomasa seca (kg ha) x % de K en tejido foliar) /100

Para estimar los aportes de NPK se tuvo en cuenta la cantidad de macronutrientes esenciales en la
composicion de C. ensiformis referida por Calegari y Pefialva (1994) y citada por Barbazan et al.,
(2001), que plantean un contenido foliar de 2,49 % de nitrogeno, 0,15 % de fosforo y 5,62 % de
potasio, asi como 21 % de materia seca. Para corregir el porcentaje de fésforo y potasio a formas
asimilables (P20s y K20) el valor obtenido se multiplicd por 2,29 y por 1,29 respectivamente.

Obijetivo 2: Constatar la presencia de nddulos de rhizobium en las raices de C. ensiformis (L.)
inoculada con diferentes cepas de rhizobium y ECOMIC.
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La evaluacion de los nédulos de las raices se realizé en el momento del corte, segun Somasegaran
y Hoben, (1994) para lo que se cortd con una pala una seccion de suelo, a no menos de 15 cm
alrededor de la planta, y 20 cm de profundidad. La misma se llevo a cabo dos semanas antes de la
floracién. Para la valoracion del tipo de nodulacion radical, abundancia, se tuvieron en cuenta los

aspectos siguientes:

1. Abundancia: Cantidad de nodulos en las raices.
2. Forma: Pueden encontrarse esféricos, alargados o ramificados.
3. Tamafo: y en su tamafio de 0,5 a 50 mm de diametro. Se destacan siempre de las raices (Se

tomaron en cuenta las medidas (mm): 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.0 mm.

4. Color:

o Nodulo vivo y activo varia de rojo claro a rojo oscuro, su consistencia es firme y al abrirlo,
sus tejidos liberan una savia de color rojo.

o Nodulos con coloracion roja a rosada no siempre son activos, pero tienen mayor
probabilidad de serlo.

o Nodulos vivos con una coloracion interna verde o blanca son inactivos.

o No6dulos muertos tienen una consistencia esponjosa y coloracién interna oscura o negra.

La evaluacién del color interno se hizo en el campo debido al rapido deterioro de los colores de los
nddulos una vez extraidos del suelo, para ello se emple6 un bisturi de corte y una lupa que permitio

observar con nitidez el interior del nédulo.

5. Localizacién: Para describir este parametro depende de las especies hospedantes y de las
condiciones ambientales. En ciertas condiciones, los nddulos se hallan muy alejados de la raiz
principal y de la corona, algunos se encuentran a considerable profundidad, mientras que otros se
localizan, en su mayor parte, en las raices laterales. Sin embargo, en la mayoria de las leguminosas
de uso agrondémico los nddulos se encuentran cerca de la raiz principal. Nunca se debe arrancar la
planta para extraerla del suelo porque es muy probable que asi se rompa la fragil ligazén que une
los nodulos a las raices y gran parte de aquellos quedaran dentro del suelo con errores en la
cuantificacion de los mismos. El analisis y la tabulacion de los nédulos se realizé de acuerdo a los

cddigos que se expresan en la Figura 6.
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PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LA NODULACION
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Figura 6. Cddigos para el andlisis y la tabulacion de la nodulacion.

Analisis estadisticos:

Todos los caracteres cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza por lo
cual se procedio a efectuar un ANOVA como block al azar y posteriormente excluyendo al testigo
se hizo un andlisis bifactorial para conocer el efecto de ambos factores y su interaccién). El paquete
estadistico utilizado fue el Statgraphics Centurion XVII. Las medias se compararon mediante la

prueba de Duncan (1955) con significacion del 5 % en los casos en que el ANOVA resultd

significativo.

Figura 6. Area experimental en Finca Maripa. Fuente: Ojeda, (2022).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 7 muestra la produccion de masa verde de C. ensiformis en el corte previo a su
incorporacion al suelo. Se observa como el tratamiento Azofert-Can 2 + ECOMIC (17,75 t ha®)
produjo la mayor cantidad de masa verde, sin diferencias estadisticas de Azofert-Can 3 + ECOMIC
(16,25 t ha'l). Este ultimo no difirid del resto de los tratamientos, con excepcion de Azofert-Can 5

que tuvo la menor produccion de masa verde, estadisticamente diferente a todos.

De manera general, hubo una tendencia en la coinoculacion de los microorganismos superior a la
aplicacion por independiente. Destacar que hubo un efecto superior del rhizobium nativo
(Tratamiento-4) en relacion al Azofert-Can 5, lo que pudo indicar la presencia de cepas nativas

activas de rhizobium en las condiciones del area evaluada.
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Figura 7. Cantidad de masa verde en el momento del corte

Letras distintas en la misma columna difieren entre si, Duncan (P<0,05) ES+ 0,126.
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El efecto positivo y significativo de la doble inoculacion se puede explicar en gran medida por la
cooperacion entre ambos microorganismos responsables de las simbiosis, efectos de fitohormonas
producidas por enzimas pécticas que debilitan la pared celular de la planta hospedadora, y por la
produccién de polisacaridos extracelulares de los rizobios que incrementan la permeabilidad
celular y radicular necesarios para la formacion de MA estimulando su penetracion en la raiz
(Azcon et al., 1991)

Si bien, los resultados de masa verde alcanzados no son altos, segtn lo planteado por Angel (2008),
en estudios de campo, que encontrd producciones de biomasa verde de canavalia entre 40-50 t/ha
de material verde, pudo apreciarse el efecto favorable del incremento de biomasa en relacion al
Testigo con el uso de los microrganismos, lo que permite disponer de estas alternativas para los

productores.

Los incrementos que provoca la coinoculacion de Rhizobium y Micorrizas en las variables de
crecimiento evaluadas en otros cultivos, demuestran la capacidad del cultivo del frijol de formar
doble simbiosis Rhizobium-Hongos Micorrizicos Arbusculares. En tal sentido Mosse (1980) y
Allen (1981), citados por Martin et al (2015), plantean que la mayoria de las leguminosas son
capaces de formar doble simbiosis Rhizobium-endomicorriza VA, lo cual puede explicar en parte
la buena adaptabilidad de diversas especies de esta familia en suelos marginados, como ocurre con
la canavalia que es bien utilizada como cultivo de cobertura e incorporaciéon de abono verde al

suelo.

La Figura 8 muestra la produccion de biomasa seca obtenida en los diferentes tratamientos.
Respecto a este indicador, la misma mantuvo una tendencia similar a la biomasa verde, aunque
evidentemente con una disminucion marcada de la masa, propio de la pérdida de agua, una vez

extraida para el anlisis de laboratorio.
Se aprecia que la variante coinoculada con rhizobium y micorrizas Azofert-Can 2 + ECOMIC®

(3,73 t ha') mostrd la mayor cantidad de biomasa seca, sin diferencias estadisticas de Azofert-Can-
3 +ECOMIC® (3,41 t ha'l). Este tltimo no difiri6 de las variantes: Azofert- Can-2,
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Azofert- Can-5 +ECOMIC® Testigo y Azofert Can Testigo. Por su parte, estos tres ultimos no
difirieron de Azofert Can-3, que no difirié del Azofer Can-5, con el menor resultado (2,70 t ha).

En cuanto a los rizobios, son rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus
siglas en inglés), muchas de ellas diazotroficas, que se han estudiado por su capacidad de establecer
una relacion simbi6tica con las plantas leguminosas, a partir de la cual la planta se beneficia del
nitrégeno fijado por la bacteria y esta utiliza los carbohidratos provenientes de la fotosintesis, que
produce una mejoria en los indicadores agrondmicos de los cultivos a los que se asocia
(Douxchamps et al., 2014).
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Figura 8. Produccion de biomasa seca a incorporar al suelo
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas para P < 0,001***
(Duncan, 1955). ES+ 0,137.

Rivera et al, (2007) evalu6 condiciones de produccion de la Finca “El Porvenir” en un suelo Pardo
Grisaceo, perteneciente a la UBPC “Tabloncito” en el municipio de Cumanayagua durante los afios

café con el objetivo de su incorporacién al suelo como abono verde. Es necesario destacar que estas
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plantaciones recibieron riego de agua de forma periddica hasta el momento del corte del follaje. Se
produjo mayor cantidad de biomasa seca en el tratamiento de &rea compacta, que cuando estuvo
intercalada dentro del cafeto. La produccion de biomasa en ambos casos fue de 14,73y 13,85t ha
! respectivamente. Este resultado indica la importancia del suministro de agua durante el ciclo del

cultivo para lograr mayores incrementos de biomasa.

Por otra parte, Ojeda et al., (2018), al evaluar también en un suelo Pardo Grisaceo bajo condiciones
de secano el efecto de las cepas de HMA: F. mosseae, G. cubense y R. intraradices sobre el
rendimiento y la calidad del forraje de C. ensiformis en su fase de establecimiento encontraron que
las diferentes cepas de HMA inoculadas superaron al testigo en el rendimiento de masa seca, con
la mayor produccion en F. mosseae/INCAM-2 con 8,30 t ha, sequido de R. intraradices y G.

cubense con 7,80y 6,92 t ha! respectivamente.

En el caso anterior la canavalia fue cortada a los 69 dias, con 123.2 mm de lluvia espaciado durante
todo el periodo. En el presente trabajo, el corte fue a los 68 dias del ciclo de la canavalia, con una
pluviometria registrada de escasamente 47,2 mm. Significativo que tanto en la investigacion
conducida por Ojeda et al (2018), como en los resultados que se discuten en la tesis, se reporta una
produccion de biomasa seca muy por debajo de lo referido en la literatura por Torres y Torres
(2019), que indican en C. ensiformis como cultivo de cobertura una produccién promedio entre 16
y 20 toneladas por hectarea en la fase de floracion, sin embargo, Tamayo et al., (2015) refiere hasta

5t ha de masa seca.

Este comportamiento se puede asociar con el bajo nivel de humedad del suelo, lo que coincide con
Angel (2008), que plantea que C. ensiformis (L.) se considera menos agresiva que el frijol

terciopelo en condiciones extremas de sequia, pobreza y acidez en los suelos.

Los resultados obtenidos en cuanto al aporte de biomasa, permiten coincidir con Padron et al
(2020), quienes indican que una de las fabaceas, que ha registrado un comportamiento aceptable
bajo condiciones extremas de suelo y déficit hidrico, es C. ensiformis, especie que por su rapido

desarrollo y contenidos nutricionales en biomasa se ha convertido en una de las plantas promisorias
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para su implantacion como fuente de biomasa para incorporacién de abonos verdes. Castro et al.,

(2018) reportd un aporte de 8900 kg ha* de masa verde de canavalia en condiciones de produccion.

De forma general, los abonos verdes elevan, ademas, los tenores de materia organica del suelo y
mejoran las propiedades fisicas, principalmente la estabilidad de los agregados, las densidades, la
porosidad, tasas de infiltracion y retencién de humedad. Los constituyentes organicos pueden
actuar como agentes cementantes, en conjunto con los minerales arcillosos y contribuyen a la
formacion de agregados estables, lo que evita la formacion de costras y el escurrimiento superficial
(Altieri y Koohafkan, 2008).

Lo expuesto en el parrafo anterior justifica la evaluacion de C. ensiformis en la Finca “Maripa” y
puede contribuir al mejoramiento del suelo, si se tiene en cuenta que el mismo mantiene un perfil

agroegénico de baja fertilidad natural y medianamente erosionado.

Con miras a buscar alternativas de manejo para el mejoramiento de la fertilidad de los suelos, se
ha hecho uso de tecnologias agroecoldgicas como los abonos verdes (Urquiaga et al., 1998). Estos
autores consideran ademas al nitrogeno y al fosforo como dos de los elementos que mas influyen
en la produccion de los cultivos, sin embargo, la utilizacién de estos nutrimentos en forma quimica
esta limitada fundamentalmente por su alto costo y la incompatibilidad de estos con la conservacion
del medio ambiente, razones por las cuales, se utilizan alternativas sustentables capaces de

mantener los niveles productivos y su calidad sin dafiar los agroecosistemas.

Una de estas alternativas lo constituye la utilizacion de microorganismos simbioticos para el caso
de las leguminosas, entre los cuales se destacan el Rhizobium, el cual fija cantidades considerables
de dinitrégeno atmosférico, y los HFM, caracterizados por mantener una absorcién efectiva de
nutrientes y agua del suelo, jugando un papel importante en la captacion del fésforo y otros

microelementos (Tamayo et al., 2015).

Resulta también un cultivo de facil manipulacién y acarreo dentro de las areas de produccion. Los

campesinos refieren un alto potencial de aporte de hojarascas y material muerto al suelo,
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independientemente de una alta relacion hoja tallo. Esto favorece las condiciones del suelo y
facilita una mayor retencion de humedad (Escobar et al, 1983).

Lo planteado por los autores anteriormente citados referido al aporte al suelo de N.P.K proveniente
de la biomasa al incorporar cultivos como abonos verdes (en este caso canavalia) se expone en la
Tabla 1. Para el caso del nitrgeno, el mayor aporte se obtuvo en el tratamiento Azofert-Can-2 +
ECOMIC (92,81 kg ha) y Azofert-Can-3+ECOMIC (84,97 kg ha'l), sin diferencias estadisticas,
seguido de Azofert-Can-5+ECOMIC (77,82 kg ha), Azofer-Can 2, Azofert-Can-5+ECOMIC®,
ECOMIC® - Testigo y Azofert-Can-Testigo, estos tres ultimos sin diferencias estadisticas.
Tendencia similar se observé en los aportes de P,O5 y K>O. Los tratamientos Azofert-Can-3 y

Azofert-Can-5 mostraron los menores aportes.

Se debe tomar en cuenta que la descomposicién de la biomasa vegetal y los aportes de reciclajes
de nutrimentos influyen en la nutricion de los cultivos sucesivos, segun Garcia et al. (2017), por lo
que, justamente el objetivo de este trabajo, alcanzar efectos favorables en la produccion de biomasa

en funcion derivados de la inoculacién con los biopreparados utilizados.

Por otra parte, Azcon y Barea (1980), reportaron que las leguminosas que presentan doble simbiosis
normalmente muestran mayor nodulacion; de igual manera, Costa et al. (1987), reportaron el efecto
positivo de la inoculacién con la micorriza Glomus margarita que increment6 el nimero y peso de

los nédulos.

Es muy importante trabajar sobre alternativas de sustitucion de fuentes nitrogenadas provenientes
de sintesis, Sosa-Rodriguez et al., (2019), citando a la FAO en 2015 manifiestan que en el mundo
en el 2018 se utilizarian 200 millones de toneladas de fertilizantes sintéticos, cuya eficiencia no
supera el 33%; con el consiguiente dafio ambiental al suelo y el manto freatico, que en ocasiones
vulneran la inocuidad de los alimentos. De ahi la importancia de acudir a alternativas biologicas de

fijacion del nitrégeno al suelo.

La eficiencia de uso del N fijado por leguminosas es normalmente un 10 a 20% menor que la del
nitrogeno adicionado como fertilizante quimico, Sin embargo, la eficiencia de uso del N fijado por
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una leguminosa usada como abono verde puede variar dependiendo de la sincronizacién que exista

entre el momento de aporte de nutriente, la demanda del cultivo y la interaccion con otros

microorganismos del suelo (Chikowo et al., 2006).

Tabla 1. Aporte de nitrégeno, fosforo y potasio al suelo en el abono verde

Aportes kg ha
Tratamientos N P205 K20
1. Azofert-Can-2 79,25b 10,97bc 231,45b
2. Azofert-Can-3 67,00d 9,26d 204,98d
3. Azofert-Can-5 71,50c 9,82cd 207,34d
4. Azofert-Can-Testigo 77,00bc 10,65¢c 224, 74hbc
5.Azofert-Can-2+ECOMIC® | 92,81a 12,80a 270,24a
6. Azofert-Can-3 +
ECOMIC® 84,97a 11,72a 247,40a
7.Azofert-Can-5+ECOMIC® | 77,82b 10,74bc 226,59bc
8. ECOMIC® - Testigo 77,25b 10,67c 225,29bc
ES+ 9,38 *** 1,28 *** 25,69 ***

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas para P < 0,001***
(Duncan, 1955).

Rivera et al., (2007) reportan, tanto en condiciones de produccion, como en resultados de
investigacion que, para las condiciones de Cuba, C. ensiformis ha sido capaz de aportar mas de 150
kg N ha?, ademas de elevar sosteniblemente los rendimientos de diversos cultivos como maiz,
papa, calabaza, yuca, malanga, incluido beneficios en pastos y forrajes. Los resultados que se
discuten resultantes de esta investigacion estan por debajo de estos valores mencionados por el
autor que refiere, lo cual se relaciona con el efecto de cultivar en secano, que redujo la masa foliar

sustancialmente.

Justifica la investigacion y los resultados obtenidos, lo planteado por Garcia et al., (2017), cuando
refiere que, una forma sostenible de aportar N2 a los sistemas agricolas es la insercion de plantas
que establezcan simbiosis capaces de realizar la fijacion bioldgica de nitrogeno dentro de las
rotaciones de los cultivos, lo que no solo puede contribuir a la movilizacion de este elemento, sino

a facilitar un intercambio de nutrientes en el suelo producto de la accion de los microorganismos.
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Entre estos tipos de planta se encuentran las leguminosas que se emplean como abonos verdes, las
cuales son capaces de mantener o mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, importante en el ahorro de fertilizantes nitrogenados y la reduccion de costos de produccién,

sobre lo cual versa el estudio, en este caso con la canavalia como leguminosa.

Por otra parte, los HMA, unidos con los rizobios son vias que permiten mejorar el desarrollo de los
cultivos cuando interactian con las plantas creando simbiosis entre si, los cuales estan presentes
en cerca del 80% de los cultivos agricolas y pueden aumentar los procesos de absorcion y
traslocacion de nutrientes en las plantas a través de la micorrizacion efectiva y de la fijacion
bioldgica de nitrégeno (Tamayo et al., 2015). Esto se aprecia en la cantidad de N.P.K. que pueden
ser aportados al suelo, y que con la coinoculacion de los HMA 'y el rhizobium se incrementaron los

mismos en relacion a un Testigo.

Lo planteado anteriormente lo corroboran Martin et al., (2017); Wilches et al., (2019); Tamayo et
al., (2020), al expresar gue otro beneficio atribuible a la simbiosis Rhizobium- leguminosas es el
aporte de N2 y donde las micorrizas incrementan la absorcion de otros elementos, entre ellos el P,
muy importante para garantizar una adecuada fijacion bioldgica de nitrégeno con un mejor
crecimiento de la planta, también efectos de fortalecer la planta y reducir la incidencia de

patdgenos.

Ojeda et al., (2018), al evaluar en un suelo Pardo Grisaceo bajo condiciones de secano el efecto de
las cepas de HMA: F. mosseae, G. cubense y R. intraradices sobre el rendimiento y la calidad del
forraje de C. ensiformis en su fase de establecimiento encontraron que los aportes de nitrégeno y
potasio fueron superiores en la inoculacion con F. mosseae/ INCAM-2, seguido de R.
intraradices/INCAM-11 y G. cubense/INCAM-4. En cuanto al fésforo, no hubo diferencias
significativas entre las cepas. Para cualquiera de los nutrientes el testigo siempre presentd un
comportamiento significativamente inferior al obtenido con la inoculacion de las especies, las

cuales, como minimo, duplicaron los aportes al suelo del primero.

La Tabla 2 muestra el resultado de la evaluacion morfocultural de la nodulacién asociada a C.

ensiformis. El comportamiento de la abundancia en los tratamientos inoculados con los
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biofertilizantes indico la mayor cantidad de nddulos en Azofert-Can-2+ ECOMIC®, Azofert-Can-
3+ ECOMIC® y Azofert-Can-5+ECOMIC®, asi como en ambos testigos. En todos los casos con
un conteo entre 50-100 nddulos, con categoria 3. Morfoldgicamente no ubicados en la raiz principal
(Categoria 1). De forma general predominé un mayor porcentaje de nddulos activos, de color rojo,

y en poca cantidad nédulos muerto e inactivos.

Douxchamps et al, (2014), refieren que la presencia de nodulos solamente en la raiz principal puede
indicar que las bacterias intentan compensar una baja fijacion aumentando su nimero dentro de los
nddulos. Esta aseveracion no se corresponde con los resultados del trabajo, como se aprecia en la
Tabla 2.

Destacar que resulto evidente la presencia de cepas de rhizobium nativas o autdctonas del area de
estudio, que superaron a las tres cepas Azofert evaluadas, comportamiento que sugiere un efecto

favorable de las mismas en la formacion de nddulos efectivos en las raices de la canavalia.

En observaciones aleatorias realizadas en la Finca en plantaciones aisladas de C. ensiformis durante
los afios 2020, 2021 y 2022, asi como en un intercalamiento de esta leguminosa con limon, se
encontré siempre la presencia de nddulos de rhizobium en las raices secundarias, y en su gran

mayoria de color rojo, lo que indica que existe actividad fijadora de cepas nativas.

Tang (1996), entre otros autores, han centrado sus investigaciones en la nodulacion natural de
leguminosas forrajeras y en la eficiencia simbidtica de rizobios nativos, inoculados en leguminosas
promisorias para la alimentacion, lo que puede constituir una continuidad de este trabajo para aislar

los rizobios de C. ensiformis y mejorar su efectividad como abono verde y el aporte de N2 al suelo.

La doble inoculacion rhizobium/HMA produce mayor crecimiento, nimero, peso seco en los
nodulos y mayores contenidos de P y N en la planta (Tamayo et al., 2015; Martin et al., 2017). Los
resultados obtenidos en el trabajo hallaron mayor nimero de nédulos en las variantes coinoculadas,

lo que coincide con lo planteado por estos autores en cuanto a la cantidad de nédulos por plantas.
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Tabla 2. Evaluacion morfocultural de la nodulacion por rhizobium en C ensiformis.

Tratamientos Abundancia/Nro de | Tamafio | Nodulos/raiz | Color

ndédulos principal predominante

10-50- nddulos ( Cat- | 1y 2 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
1. Azofert-Can-2 2)

10-50- nddulos ( Cat- | 2 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
2. Azofert-Can-3 2)

10-50- nddulos ( Cat- | 2 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
3. Azofert-Can-5 2)

50-100-n6dulos (Cat- | 2y 3 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
4. Azofert-Can-Testigo 3)
5. Azofert-Can-2+ | 50-100-n6dulos (Cat- | 2 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
ECOMIC® 3)
6. Azofert-Can-3+ | 50-100-n6dulos (Cat- | 2y 3 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
ECOMIC® 3)
7. Azofert-Can-5+ | 50-100 nédulos (Cat- | 1y 2 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
ECOMIC® 3)

50-100 noédulos (Cat- | 2y 3 Nulo ( Cat-1) | Rojo (Cat-8)
8. ECOMIC® - Testigo 3)

Claudia et al. (2008) encontraron interaccion al evaluar diferentes cepas de rhizobium y hongos
micorrizicos arbusculares en especies de leguminosas en un andisol, donde todas las cepas
nodularon, pero s6lo se observaron nédulos efectivos de color rojo en las raices principales con
cepas nativas, los que probablemente se encontraban fijando N2 por la presencia de la
leghemoglobina. En el trabajo la mayor nodulacién estuvo en las raices secundarias, alejados de la

raiz principal, lo que no coincidi6 con estos autores.

Respecto a la forma, en todos los tratamientos, los ndédulos colectados se consideraron, en general,
esféricos y ramificados en las raices secundarias. Al abrirlos tenian un color rojo fuerte en su

mayoriay rojo claro algunos, con consistencia firme y sus tejidos liberaron una savia de color rojo.

Hernandez et al. (2012), considera que la coloracion roja se le atribuye al efecto de la enzima
nitrogenasa encargada de transformar el nitrogeno atmosférico en amoniaco, lograndose a través
del pigmento conocido como Leghemoglobina, que es la responsable del color rojo que se observo

en el interior de los nédulos al realizarle el corte.
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Lo anterior sugiere que la interaccién simbidtica entre las bacterias fijadoras de nitrogeno y las
leguminosas se establece a través de un intenso intercambio de sefiales entre ambos simbiontes,

donde se destaca la liberacion de compuestos isoflavonoides por la raiz, que inducen la sintesis de

los factores de la nodulacion en la bacteria (Freixas et al., 2010).

i ""

Figura 9. Evaluacion de la nodulacién en C. ensiformis. Fuente: Ojeda, (2022).

En este sentido, Cordova et al. (2011) observaron nédulos en C. ensiformis con caracteristicas
morfolégicas variables como superficie rugosa, forma irregular y ubicada en todo el sistema radical
generalmente, en la parte superior de la raiz principal y en el cuello de la raiz en suelos acidos de
Tabasco, México, hallazgo que no fue visto en el presente trabajo. Con relacion a ello, Puerta et al.
(2008) en evaluacion de la nodulacién total en leguminosas encontraron que la masa de nddulos
fue superior en C. ensiformis seguido de Cajanus cajan, en comparacién del resto de las

leguminosas.

Por su parte Lopez et al. (2011) caracterizaron la nodulacion de C. ensiformis, Crotalaria juncea
y Sesbania rostrata en suelos afectados por la salinidad, y encontraron que C. ensiformis presentd
mayor predominio de la nodulacion en la raiz principal, prevaleciendo el color rojo en la parte
interna de los nédulos. Lo que demostrd la presencia de cepas de rhizobium efectivas en el suelo

para esta especie.
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Ojeda et al. (2018) en un suelo Pardo Grisaceo encontraron que en Leucaena leucocephala las
inoculaciones conjuntas de Rhizobium y Hongos Formadores de la Micorriza incrementaron el
rendimiento de biomasa seca, contenido de fosforo y de proteina bruta y propusieron adoptar una
metodologia alternativa con la coinoculacion de estos microorganismos para incrementar el
rendimiento de esta leguminosa forrajera, disminuir la fertilizacion mineral y contribuir a la

proteccion del medio ambiente.
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CONCLUSIONES

1. La produccién de biomasa seca de C. ensiformis fue superior en todos los tratamientos
coinoculados con rhizobium y micorrizas. EI mayor valor se obtuvo en el tratamiento Azofert
Can 2 + ECOMIC® con 3,73 t ha'l, sin diferencias de Azofert-Can-3+ECOMIC®.

2. Lalimitacion de humedad del suelo durante todo el ciclo del cultivo pudo reducir la produccion

de biomasa de C. ensiformis en relacion a los reportes de la literatura para Cuba.

3. El aporte de NPK al suelo a través del reciclaje de C. ensiformis fue mayor en todos los
tratamientos coinoculados con rhizobium y micorrizas. EI mayor valor fue en el tratamiento
Azofert Can 2 + ECOMIC® con 92,81, 12,80 y 270,24 kg ha* de nitrdgeno, fosforo y potasio

respectivamente, aunque sin diferencias con Azofert-Can-3+ECOMIC®.

4. Se constatdé una mayor presencia de nodulos por rhizobium en las variantes coinoculadas y en
ambos testigos, lo que indica en este caso una nodulacion espontanea activa, por cepas nativas.
El predominio fue de nodulos activos de color rojo, tamafio mediano y forma esférica,

localizados en las raices secundarias de forma uniforme.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar C. ensiformis como cultivo de cobertura o abono verde para facilitar un mayor

reciclaje de nutrientes al suelo.

2. Extender a areas de produccion de C. ensiformis la variante de coinoculacion con rhiobiumy
micorrizas Azofert Can 2 + ECOMIC® y Azofert-Can-3+ECOMIC®.

3. Aislar cepas nativas de rhizobium presentes en C. ensiformis y evaluar las mismas con

proyeccion de obtener un inoculante comercial especifico.

4. Incorporar los resultados de esta investigacion como material de consulta en la docencia de

Agronomia y publicar una nota técnica en revista especializada.
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