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Resumen

Canavalia ensiformis es una leguminosa que realiza simbiosis
con especies de la familiarizobios del suelo, el cual lo hace un
abono verde de alta calidad. El objetivo de la investigacion fue
evaluar la influencia de aislados de Rhizobium en el desarrollo
y uso eficiente de nutrientes por canavalia en la localidad de
Jibacoa, del municipio de Manicaragua, provincia de Villa
Clara, Cuba, perteneciente al Instituto de Investigaciones Agro-
Forestales. El estudio se realizd desde septiembre a noviembre
de 2014. El experimento contoé con 13 tratamientos distribuidos
en un disefio de bloques al azar con tres réplicas, de ellos un
control absoluto (sin indculo), un testigo de referencia (cepa
Can4) y 11 aislados de Rhizobium provenientes de los suelos
de Tercer Frente. A las plantas de canavalia se les evalud en
el momento de la floracion: cantidad de nddulos efectivos,
numero de hojas trifoliadas, didmetro del tallo, masa seca total,
absorcion y uso eficiente del nitrégeno, fosforo y potasio. Los
aislados de Rhizobium aumentaron la nédulacion efectiva en las
plantas de canavalia; Cb3, Cb6a y Cb1 propiciaron la mayor
nodulacion efectiva, aunque sin diferencias de Cb6,Cb8 y Cb13.
Los aislados de Rhizobium provenientes de los suelos de Tercer
Frente presentaron influencia positiva en el desarrollo y uso
eficiente de nutrientes por la canavalia en comparacion con el
control en los suelos Fersialiticos Pardos Rojizos de Jibacoa;
pero la cepa Can4 fue quien presento en sentido general los
mejores resultados en los indicadores evaluados.
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Abstract

Canavalia ensiformis is a legume that performs symbiosis
with species of the rhizobia family of the soil, which makes
it a high quality green manure. The objective of the research
was to evaluate the influence of Rhizobium isolates on the
development and efficient use of nutrients by canavalia in
the Jibacoa town, municipality of Manicaragua, Villa Clara
province, Cuba, belonging to the Institute of Agro-Forestry
Research. The study was carried out from September to
November 2014.The experiment had 13 treatments distributed
in a randomized block design with three replicates, of them an
absolute control (without inoculum), a reference control (strain
Can4) and 11 Rhizobium isolates from the Tercer Frente
soils. The plants of canavalia were evaluated at the time of
flowering: number of effective nodules, number of trifoliate
leaves, diameter of the stem, total dry mass, absorption and
efficient use of nitrogen, phosphorus and potassium. The
Rhizobium isolates increased the effective nodulation in the
canavalia plants; Cb3, Cb6a and Cb1 favored the highest
effective nodulation although without differences of Cb6, Cb8
and Cb13. The Rhizobium isolates from the soils of the Third
Front presented positive influence on the development and
efficient use of nutrients by the canavalia compared to the
control in the Reddish Brown Fersialitic soils of Jibacoa, but
the Can4 strain was the one that presented in a general sense
the better results in the indicators evaluated.

Key words: green manure, reddish Brown Fersialitic, bacterial
inoculation, rhizobium.
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Introduccion

Globalmente se aplican cerca de 200 millones de to-
neladas de fertilizantes nitrogenados, fosforados y pota-
sicos, siendo China, India, Estados Unidos y Brasil, en
orden decreciente, los principales consumidores. La adi-
cion continuada en los suelos de nitrégeno y de fésforo a
través de la fertilizacion presenta eficiencias de uso muy
bajas causando contaminacion e ineficiencias energéti-
cas (Andrade, 2017).

La elaboracion de fertilizantes nitrogenados para la
agricultura y la fijacion bioldgica por los cultivos legumi-
nosas son las principales vias de produccion de com-
puestos nitrogenados reactivos a partir de la utilizacion
de N, atmosférico (Andrade, 2017).

Garcia et al. (2017), al referenciar a varios autores,
expresaron que los abonos verdes son alternativas de
manejo para los suelos. Dentro de ellos se encuentra la
canavalia [Canavalia ensiformis (L.) D. C.], especie que
brinda efectos positivos sobre la fertilidad del suelo, ya
que aumenta la capacidad de retencion de agua, reduce
el lavado de nutrientes, favorece la actividad microbiana,
aporta N atmosférico fijado al sistema suelo-planta a tra-
vés de la fijacién biolégica del nitrégeno (FBN) y recicla
cantidades apreciables de P y K.

La biofertilizacion es una tecnologia en expansion
que esta vinculada con la inclusién de microorganismos
al sistema suelo-planta, siendo de gran importancia para
el desarrollo de cultivos en el incremento de los ren-
dimientos, la calidad fitosanitaria y a su vez mejora el
contenido de materia organica del suelo (Da Silva et al.,
1999; citado por Orozco et al., 2016).

Ademas de la eficiencia simbidtica, la capacidad de
supervivencia en el suelo y la habilidad competitiva con

la poblacidn rizobiana nativa o naturalizada del suelo son
caracteristicas altamente deseables en cepas de estos
inoculantes bacterianos recomendados para la inocu-
laciéon en leguminosas (Brockwell, 1981; citado por Fer-
nandes et al., 2003).

Como resultado del proyecto nacional “Perfecciona-
miento de la Fertilizacion Mineral y la Biofertilizacion del
Café y el Cacao en Cuba” se obtuvieron 16 aislados de
Rhizobium caracterizados a partir de nddulos de plan-
tas de canavalia no inoculadas en suelos Pardos Ocrico
sin Carbonatos (Hernandez et al., 2016), en el municipio
de Tercer Frente, perteneciente a la provincia de Santia-
go de Cuba. Con estos aislados bacterianos no se han
realizado estudios en suelos Fersialiticos Pardos Rojizos
de la localidad de Jibacoa, y por ende no se tiene conoci-
miento del efecto que puedan ejercer sobre el desarrollo
de la canavalia en esta zona montafiosa del municipio de
Manicaragua.

El objetivo del trabajo fue evaluar la influencia de ais-
lados de Rhizobium en el desarrollo y uso eficiente de
nutrientes por canavalia en suelos Fersialiticos Pardos
Rojizos de Jibacoa.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé desde septiembre a no-
viembre de 2014 en la Unidad de Ciencia y Técnica de
Base (UCTB) de Jibacoa, en el municipio de Manicara-
gua, provincia de Villa Clara, Cuba, perteneciente al Ins-
tituto de Investigaciones Agro-Forestales (INAF).

El suelo donde se establecio la canavalia fue Fer-
sialitico Pardo Rojizo. Su principal limitacion es su aci-
dez, y los bajos contenidos de potasio y materia orga-
nica (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas del suelo (media de tres muestras)

PO K0 Ca* Mg+
pHKCI | M.O.(%) 275 | z | J
mg 100 g cmol kg’
4,07 238 14,38 | 779 47 | 1,7

El experimento contd con 13 tratamientos distribuidos
en un disefio de bloques al azar con tres réplicas, de
ellos un control absoluto (CA) en el que las semillas de
canavalia [Canavalia ensiformis (L.) D. C.] no se inocula-
ron con Rhizobium en el momento de la siembra, un tes-
tigo de referencia (TF), en el cual las semillas se inocu-
laron con la cepa de Rhizobium Can4 (4 » 10° UFM mL"").

En los 11 tratamientos restantes las semillas se ino-
cularon con aislados de Rhizobium de canavalia (Her-
nandez et al., 2016) procedentes de suelos Pardos
Ocrico sin Carbonatos en el municipio de Tercer Frente
perteneciente a la provincia de Santiago, los mismos
fueron Cb1(3,5¢10°UFM mL""), Cb3(4,9 *« 108 UFM mL™"),
Cb5a (4 « 10°UFM mL"), Cb6 (6,2 « 10° UFM mL"), Cb6a
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(1,7« 10°UFM mL"), Cb7 (3,8 ¢ 10°UFM mL""), Cb8 (4 = 10?
UFM mL"), Cb13 (3 » 10° UFM mL"), Cb14 (1,3 « 10° UFM
mL"), Cb17 (6,4  10°UFM mL"), Cb19 (8 108 UFM mL").

Los inoculantes bacterianos utilizados provinieron del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).

La inoculacion del biofertilizante y la siembra de ca-
navalia se realizaron en las primeras horas de la mafna-
na. La dosis de Rhizobium empleada fue de 4 mL ¢ kg™
de semillas.

Se sembraron tres surcos de canavalia a 0,20 m x
0,25 m (60 000 plantas ¢ ha') entre las hileras de cafetos
(Coffea arabica L.) separaron a 0,80 m de los mismos. El
cafeto estaba establecido bajo sombra de guamo (Inga
vera Wild.), tenia un afio de edad y un marco de planta-
cion de 2 m x 1,50 m.

Las evaluaciones se realizaron cuando el 75-80 % de
la canavalia florecié. A nueve plantas de cada tratamiento
se les evaluaron:

¢ (Cantidad de nddulos efectivos.

¢ Numero de hojas trifoliadas.

e Diametro del tallo (cm).

* Masa seca de la raiz, tallo y hojas (g).

¢ Masa seca total (sumatoria de la masa seca de la
raiz, del tallo y las hojas), se extrapolaron a t e ha™.

Se enviaron muestras de cada dérgano de la planta
separados por tratamiento al laboratorio para la determi-
nacion del contenido de N, P y K.

Se determiné el N por el método Kjeldalh, el P por
colorimetria por el método del azul de molibdeno y el K
por fotometria de llama.

A partir de la materia seca y las concentraciones de
nutrientes se calcul6 la eficiencia de uso de los nutrien-
tes (EU) segun la férmula de Siddiqi y Glass (1981) cita-
do por Tomaz et al. (2009): EU = (masa seca de la plan-
ta)?/(contenido de nutriente en la planta).

A los datos se les realiz6 la prueba de normalidad
y homogeneidad de varianza. La comparacion de las
medias se realiz6 mediante la prueba de rangos multi-
ples de Duncan con un nivel de confianza del 95 %. El
procesamiento estadistico de los datos se realiz6 con el
programa InfoStat version 1.0.

Resultados y discusion

Independientemente de la inespecificidad, la promis-
cuidad y efectividad de la canavalia ante un amplio ran-
go de especies de rizobios (Hernandez et al., 2012), la
inoculacion de Rhizobium a las semillas de esta especie
de abono verde en el momento de la siembra aumentd
significativamente el nimero de nddulos efectivos por
planta en comparacion al control absoluto, con excep-
cién de los aislados Cb5a, Cb7, Cb17 y Cb19, quienes
mostraron resultados similares estadisticamente al mis-
mo, pero con valores medios numéricamente superio-
res. Cb3, Cb6a y Cb1 fueron los que propiciaron la ma-
yor nodulacion efectiva, aunque sin diferencias de tres
aislados mas (Fig. 7).

*Barras con letras diferentes difieren para p < 0,05.
CA: Control absoluto (no inoculacion de cepa de Rhizobium.

Fig. 1. Influencia de los aislados de Rhizobium sobre el total de nédulos efectivos en

las plantas de canavalia.
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La baja nodulacién efectiva pudo estar motivada por
la acidez presente en el suelo (pH 4,07). Segun Hernan-
dez et al. (2017), la acidez del suelo puede limitar el cre-
cimiento de las comunidades de rizobios en la rizosfera y
también su capacidad de infectar la planta.

Cabrera et al. (2017), al inocular Rhizobium en el culti-
vo del frijol (Phaseolus vulgaris L.), incrementaron signifi-
cativamente la nodulacion. Estos autores expresaron que
Puertas (2006) en la habichuela (Vigna sesquipedalis L.)
también encontro diferencias significativas para el nime-
ro de nddulos por plantas en tratamientos con Rhizobium
respecto al control.

El crecimiento de la canavalia se beneficid estadisti-
camente con la inoculacion de los inoculantes bacteria-
nos. Con Can4 se obtuvo el mayor valor medio de hojas
trifoliadas y de masa seca con incrementos del 90,5 y
90,2 %, respectivamente, con relacion al tratamiento sin
inoculacién de Rhizobium. El diametro del tallo del tra-
tamiento con esta misma cepa no se diferenci6 de siete
aislados de 11 estudiados; pero tuvo el valor medio ab-
soluto mas alto con incrementos significativos del 44 %
respecto a la variante donde no se realizé la inoculacion
bacteriana (Tabla 2).

Tabla 2. Influencia de los aislados de Rhizobium en los indices morfofisiolégicos

de la canavalia

. Hojas Didmetro Masa seca
Tratamiento L
trifoliadas (U) del tallo (cm) total (t e ha’')
C.A. 14,00d 0,71 ¢ 1,43d
Can4 (T.R.) 26,67 a 1,02 a 2,72 a
Cb1 22,22 b 0,87 b 1,92bc
Cb3 19,33 be 0,88 ab 1,94bc
Cb5a 18,33 ¢ 0,84 b 1,73 ¢
Cbé 21,44 bc 0,88 ab 1,90bc
Cb6a 21 bc 0,85b 1,82 ¢
Cb7 19,78 bc 0,86 b 1,68 cd
Cbs 18,33 ¢ 0,88 ab 2,17b
Cb13 19,67 bc 0,93 ab 1,97bc
Cb14 21,44 bc 0,93 ab 1,90bc
Cb17 20,22 bc 0,92 ab 1,77 c
Cb19 18,44 c 0,88 ab 1,94bc
CV, % 15,23 14,89 14,70
E.E. 1,02* 0,04* 0,09*

*Medias con letras diferentes difieren para p < 0,05.
C.A.: Control absoluto (no se inocul6é Rhizobium a las semillas).

T.R.: Testigo de referencia.

Los mejores resultados con Can4 pueden estar aso-
ciados a la tolerancia a la acidez de los suelos. En este
sentido, Hernandez et al. (2017) concluyeron en su inves-
tigacion que la tolerancia a pH acidos del aislado Can4
hace que constituya un microorganismo promisorio para
mejorar el establecimiento de Canavalia ensiformis en
suelos cubanos afectados por la acidez.

Martin et al. (2012) reportaron para la época de frio
valores entre 1,35-1,60 t * ha' de masa seca de cana-
valia en un suelo Ferralitico Rojo. Martin et al. (2017), en

época poco lluviosa, obtuvieron incrementos en la masa
seca de la canavalia con la inoculacion de la cepa Can4
y Can5. Estos autores alcanzaron rendimientos entre
2,24-4,58 t » ha' de masa seca para igual temporada en
suelos Pardos Sialiticos Mullidos Carbonatados, y expre-
saron que la adecuada inoculaciéon de una leguminosa
con cepas efectivas provoca un aumento de la masa aé-
rea de las plantas.

En la absorcién y uso eficiente de nutrientes por la ca-
navalia también se notaron efectos significativos y positivos
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con los inoculantes bacterianos. Cuando se inoculd la cepa
Can4 se obtuvieron estadisticamente los mayores valores
en la absorcion de N, P,O,, K0, uso eficiente del nitroge-
no (UEN) y uso eficiente del fésforo (UEP) con respecto a
los aislados de Rhizobium de suelos de Tercer Frente en

Santiago de Cuba y al control absoluto; con respecto a este

ultimo tratamiento, los incrementos de estos indicadores
fueron de 122 %, 96 %, 167 %, 61 % y 84 %, respectiva-
mente. En el uso eficiente del potasio (UEK), Can4 fue el
unico inoculante bacteriano que incrementd significativa-
mente en un 31 % con relacién al control, y no se difirié de
los siguientes aislados: Cb8, Cb13, Cb14 y Cb17 (Tabla 3).

Tabla 3. Influencia de los aislados de Rhizobium en la absorcion total y uso eficiente de nutrientes por

plantas de canavalia

Tratamientos N P,O, K,0 UEN UEP UEK
kg ® ha’' g>emg’
C.A. 29,87 f 8,10 e 22,18 f 1,15e 4,24 e 1,58 be
Can4 (T.R.) 66,45 a 15,88 a 59,26 a 1,86 a 781a 2,08 a
Cb1 44,97 cd 10,48 cd 39,52 bed 1,37 cd 5,85 bed 1,56 ¢
Cb3 46,44 c 11,32 ¢ 42,80 bc 1,35 cd 5,54 cd 1,48 ¢
Cbba 35,03 ef 10,19 cd 30,73 e 1,43 ¢ 4,91 de 1,63 bc
Cbé 45,78 ¢ 9,17 de 35,17 de 1,31 cd 6,58 b 1,72 bc
Cb6a 33,95 ef 9,24 de 33,49 de 1,64 b 6,05 bc 1,64 bc
Cb7 39,36 de 9,22 de 31,98 e 1,21 de 5,13 cd 1,48 ¢c
Cb8 53,69 b 14,02 b 44,06 b 1,47 bc 5,61 cd 1,8 abc
Cb13 43,11 cd 1,19 ¢ 36,61 cde 1,5 be 5,82 bcd 1,78 abc
Cb14 45,28 ¢ 10,54 cd 31,60 e 1,32 cde 5,69 bcd 1,91 ab
Cb17 44,52 cd 1,17 ¢ 31,50 e 1,34 cd 5,33 cd 1,91 ab
Cb19 46,59 ¢ 11,85 ¢ 36,69 bcd 1,35 cd 5,33 cd 1,71 bc
E.E. 1,83* 0,52* 2,14 0,06* 0,29* 0,10*
C.V, % 715 8,16 10,16 7,01 8,69 10,23

*Medias con letras diferentes difieren para p < 0,05.
CA: Control absoluto (no se inoculdé Rhizobium a las semillas).

T.R. Testigo de referencia (semillas inoculadas con cepa comercial).

Los menores valores en la absorcion de N, P,O,, K,O,
UEN y UEP se obtuvieron cuando no se utilizaron los ino-
culantes bacterianos, aunque sin diferencia de algunos de
los aislados de canavalia obtenidos en los suelos Pardos
Ocricos sin Carbonatos de Tercer Frente (Tabla 3).

Los resultados relacionados a la absorcién de nu-
trientes en los diferentes tratamientos pueden estar aso-
ciados a los mostrados en la tabla 2, es decir, a mayor
aporte de masa seca, pues mayor debe ser la absorcion
de nutrientes.

Martin et al. (2017) alcanzaron resultados similares. En
época poco lluviosa obtuvieron incrementos en la extrac-
cion del N en la canavalia con la inoculacion de la cepa
Can4 y Can5. Estos autores reportaron valores entre 45,95
y 71,04 kg * ha' a los 70 dias después de germinado en
suelos Pardos Sialiticos Mullidos Carbonatados.

Martin et al. (2012), al inocular Glomus cubense (CEPA
INCAM-4) en un suelo Ferralitico Rojo en la época de frio,
informaron aportes de N, P y K que oscilaron entre 42,44-
79,25 kg * ha''; 4,85-5,92 kg » ha' y 29,07-38,08 kg ® ha”,
respectivamente. Garcia et al. (2017) reportaron en la ca-
navalia extracciones de N, P y K de 157,4; 19,1 y 122,9 kg
e ha', respectivamente, en un suelo Ferralitico Amarillento
Rojizo Lixiviado.

Es importante tener en cuenta que estos resultados
inferiores pudieron estar ocasionados a que la canava-
lia se establecié asociada con el cultivo del café bajo
guamo; en este sentido, Martin et al. (2017) expresaron
que en resultados experimentales obtenidos en estu-
dios con otras leguminosas se ha demostrado que las
mismas crecen mas rapido en el verano, al igual que
acumulan mas nutrientes, debido al aumento de la luz
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solar y que esta es una de las condiciones que limitan
su desarrollo.

La eficiencia nutricional refleja la habilidad para produ-
cir un alto rendimiento en un suelo que presente limitacién
de uno o mas nutrientes minerales (Tomaz et al., 2008).

Schitz et al. (2018), en un amplio analisis, revelaron
que los biofertilizantes mejoran el uso eficiente del ni-
trégeno y fosforo; ademas, encontraron que tanto los de
fijacion de nitrégeno como los solubilizadores de fosforo
tienen el mayor potencial para mejorar los rendimientos
de los cultivos.

Se puede lograr un mejorado uso eficiente de nutrien-
tes en las plantas mediante una cuidadosa manipulacion
de las mismas, el suelo, los fertilizantes, los factores bio-
I6gicos, ambientales y las mejores practicas de manejo.
La interaccion de las plantas con microorganismos de la
raiz tienen una gran influencia en el uso eficiente de los
nutrientes en las plantas (Baligar et al., 2001).

Conclusiones

e Los aislados de Rhizobium provenientes de los
suelos de Tercer Frente en Santiago de Cuba
presentaron influencia positiva el desarrollo y uso
eficiente de nutrientes por la canavalia con respecto
al tratamiento sin inoculaciéon bacteriana en los
suelos Fersialiticos Pardos Rojizos de Jibacoa; pero
la cepa Can4 fue quien presentd en sentido general
los mejores resultados en los indicadores evaluados.

e Losaislados de Rhizobium influyeron en el incremento
de los nédulos efectivos en las plantas de canavalia;
Cb3, Cb6a y Cb1 propiciaron la mayor nodulacion
efectiva, aunque sin diferencias de Cb6, Cb8 y Cb13.

¢ Cuando se inoculd la cepa Can4 se obtuvieron
estadisticamente los mayores valores en el nimero
de hojas trifoliadas, masa seca, la absorcion de N,
P,O,, K,O, UEN y UEP con respecto a los aislados
y al control absoluto; este ultimo tratamiento tuvo
los valores medios absolutos mas bajos.

e Can4 fue la Unica cepa que incrementd significa-
tivamente UEK con respecto al control, y no difiri6
de los aislados Cb8, Cb13, Cb14 y Cb17.
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Estructuras Escuelas

La restructuracion actual del Instituto de Investigaciones Agro-Forestales
confirié a la Estacion Experimental Agro-Forestal Tercer Frente la creacion
de las Estructuras Escuelas en la base productiva, como estrategia factible y
eficaz para el trabajo con el productor, quien contribuye en la garantia de la
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mico del pais, asi como en la formacion de las nuevas generaciones y como
incentivo a la reanimacion de la caficultura nacional.
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