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Sintesis

SINTESIS

El boniato [(Ipomoea batatas (L.) Lam.)] es un cultivo micétrofo, sin embargo no existe
una tecnologia econémica que aproveche los beneficios de la simbiosis micorrizica
efectiva. Para tal objetivo se realizaron con dos cultivares comerciales y en las dos épocas
de plantacion, 18 experimentos en condiciones de campo y dos extensiones sobre suelo
Pardo mullido carbonatado. Los cultivares respondieron significativamente en ambas
épocas, a la inoculacion de la cepa eficiente Rhizoglomus irregulare/INCAM-11. La
inoculacion garantizd rendimientos altos con menores dosis aplicadas de cada
macronutriente, superiores concentraciones de estos en la biomasa y mayores eficiencias de
la fertilizacién. Los efectos de la inoculacién se vincularon con el funcionamiento
micorrizico del cultivo. La inoculacién del boniato via cultivos precedentes inoculados fue
efectiva en las dos épocas, prescindiendo de la “prohibitiva” inoculacion al boniato; con el
frijol y la vigna fue efectiva hasta un intervalo de 45 dias entre cosecha y plantacién del
boniato y con el maiz de 30 dias. Se establecieron indices de exportacion y extraccion de
macronutrientes y los balances de aportes y exportaciones. La validacion en extensiones fue
satisfactoria. Se propone una tecnologia novedosa y eficiente con mejores indices

econdémicos y monitoreando su sostenibilidad con los balances de aportes y exportaciones.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

El boniato es el sexto cultivo alimenticio de mayor importancia en el mundo, con una
produccion global de 112,8 Mt y un area cosechada de 9,2 Mha. Se considera un cultivo
necesario en los paises en vias de desarrollo, donde ocupa el quinto lugar en lo referente a
cultivos econémicamente viables. Aproximadamente el 80 % del boniato del mundo se
cultiva en Asia, un 15 % en Africa y s6lo un 5 % en el resto del mundo (FAOSTAT, 2017).
Es un cultivo idéneo para los esquemas de seguridad alimentaria, ya que puede cosecharse
en un ciclo corto y proporciona cantidades importantes de carbohidratos, minerales y -
carotenos (precursores de la vitamina A). Ademas, su capacidad de adaptacion climética y
respuesta eficaz ante fendbmenos meteoroldgicos, su versatilidad y propagacion, lo sitdan
por encima de otros cultivos de mayor produccion (Morales, 2014).

En Cuba se plantaron un poco méas de 110 000 ha en el afio 2017, aunque alcanzando
rendimientos bajos de 9,93 t ha! (ONEI, 2018), en relacion a los de 30 a 40 t ha™ que se
reportan en condiciones experimentales (Ruiz et al., 2012). Este cultivo requiere de altas
cantidades nutrientes en dependencia del rendimiento, tipo de suelo y su nivel de fertilidad.
En Cuba éstas cantidades de nutrientes comiUnmente se garantizaban a partir de aplicar
fertilizantes minerales en dosis de 90, 75 y 150 kg ha! de N, P,Os y K20, respectivamente
(MINAG, 2012a). Debido a la dificil situacion econdémica del pais, en estos ultimos afios,
no ha sido posible que se fertilicen méas del 30 % de las areas plantadas, lo cual en union a
la baja calidad de la "semilla”, han influido en los bajos rendimientos; sin embargo, se
requiere incrementar éstos como via para satisfacer la produccién de alimentos y lograr un
uso mas eficiente de los recursos disponibles.

Asi se hace necesario disefiar tecnologias de produccién mas eficientes y con un mayor

aprovechamiento de los nutrientes en el sistema suelo-planta. En los Gltimos afios se
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reconoce el potencial de diferentes microorganismos para incrementar la accesibilidad a los
nutrientes a través de aportes, aumentos en disponibilidad o acrecentar la capacidad para su
absorcion (Arora et al., 2016; Le Mire et al., 2016). Entre estos se destacan los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA), los que establecen una simbiosis mutuamente
beneficiosa con la casi totalidad de los cultivos econémicos (van der Heidjen et al., 2015),
originando beneficios asociados con la nutricion de las plantas, con la toma de agua,
disminucion del dafio por fitopatdgenos, mejoras en la estructura del suelo, participacion en
el ciclo del N, entre otros ecoservicios (Rillig et al., 2018).

A partir de la dltima década del pasado siglo, se iniciaron en Cuba un nimero amplio de
investigaciones que han permitido establecer las bases para la integracion de los inoculantes
micorrizicos, en los sistemas de suministro de nutrientes y en las tecnologias de diversos
cultivos (Rivera y Fernadndez, 2003, Rivera et al., 2020), alcanzando rendimientos altos y
una disminucion de los requerimientos de fertilizantes minerales y organicos, en funcion de
los cultivos y la disponibilidad de los nutrientes en el suelo.

Ruiz (2001), informé resultados especificos en el cultivo del boniato, utilizando un
esquema de evaluacion de porcentajes de la formula completa que, si bien fue util, no
garantiz6 el manejo diferenciado de los macronutrientes. Ademas, el método de inoculacion
utilizado de 20 g planta® (Sieverding, 1991), por las altas cantidades de inoculante
utilizadas, no permiti6 la recomendacién de los resultados.

Si bien el boniato es un cultivo con alta dependencia micorrizica (Sieverding, 1991), las
caracteristicas del material de propagacion hacen que adn utilizando el recubrimiento del
tercio inferior de los esquejes (Ruiz et al., 2012), se utilicen cantidades muy altas de
inoculante (35 kg ha?). Si se tiene en cuenta que la inoculaciéon del maiz y el frijol solo

requieren de 2 y 4 kg ha? de inoculante, respectivamente, y que la produccion del
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inoculante no satisface la alta demanda potencial que existente en el pais (Gomez, 2019),
entonces, sera imprescindible desarrollar nuevas y eficaces vias de aplicacion, si se
pretenden utilizar los beneficios de la micorrizacion efectiva en este cultivo.

La utilizacién en los inoculantes micorrizicos de cepas generalistas y su aplicacién en las
condiciones edéficas en que resultan eficientes (Rivera et al., 2020), fundamenta la
existencia del positivo efecto de permanencia del inoculante aplicado sobre el primer
cultivo en sucesion (Ruiz, 2001; Riera, 2003; Marrero et al., 2008); no obstante los
resultados alcanzados, en dichos trabajos, indicaron que el efecto varié con los cultivos
precedentes, asi como desaparece paulatinamente durante el desarrollo de la secuencia.

Por tanto, el trabajo de tesis se enfrenta al siguiente Problema: ;Como lograr aprovechar
los beneficios de un funcionamiento micorrizico efectivo en la tecnologia de produccion del
boniato, que garantice altos rendimientos con un uso mas eficiente de los fertilizantes e
inoculantes?

A partir de esta situacion se propone la siguiente Hipétesis:

La micorrizacion del boniato via precedentes inoculados con una cepa eficiente de HMA,
logra un funcionamiento micorrizico efectivo en este cultivo, con efectos directos en la
nutricion de los tres macronutrientes primarios, garantizando altos rendimientos vy
esquemas de fertilizacion maés eficientes para cada macronutriente.

Para dar respuesta a esta hipétesis, se trazaron los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Establecer las bases para una tecnologia de produccién de Ipomoea batatas (L.) Lam.
basada en el manejo efectivo de la simbiosis micorrizica arbuscular, utilizando cultivos
precedentes inoculados con cepas eficientes de HMA.

Objetivos especificos:
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1. Determinar los esquemas de suministro de nutrientes (N, P, K) para plantaciones de
boniato inoculadas con una cepa eficiente de HMA, que garanticen un funcionamiento
micorrizico satisfactorio y permitan rendimientos altos, un estado nutricional adecuado y un
mejor aprovechamiento de cada uno de los macronutrientes aplicados.

2. Establecer el manejo de cultivos precedentes inoculados con la cepa eficiente de HMA,
como via para garantizar una micorrizacion efectiva y factible en el boniato.

3. Validar a escala productiva una tecnologia de produccion para el cultivo del boniato,
basada en el funcionamiento efectivo de la simbiosis micorrizica arbuscular, que permita
rendimientos altos, mayor eficiencia y aprovechamiento de los insumos e indicadores
econdmicos satisfactorios.

Novedad cientifica

Se establecen las bases para la utilizacion efectiva de los inoculantes micorrizicos en la
tecnologia de produccion de Ipomoea batatas (L.) Lam., a través de cultivos precedentes
inoculados y un manejo diferenciado de los macronutrientes aplicados.

Se demuestra para Ipomoea batatas (L.) Lam. que el funcionamiento micorrizico es
resultante de la aplicacion de la cepa eficiente, de la disponibilidad de los macronutrientes
primarios en el sistema suelo-planta y de las necesidades del cultivo.

Aporte practico

Se establece una tecnologia de produccion de boniato basada en el funcionamiento
micorrizico efectivo que se alcanza a través de utilizar cultivos precedentes inoculados y
menores cantidades de fertilizantes, garantizando rendimientos altos, un uso mas eficiente
de los fertilizantes, mejores indicadores econdémicos y que no requiere de las aplicaciones
de inoculantes micorrizicos al boniato. Esta tecnologia permite aprovechar los beneficios de

la micorrizacién eficiente a escala productiva en este cultivo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. El cultivo del boniato
2.1.1. Origen y distribucion
El boniato (Ipomoea batatas (L.) Lam.), también conocido como camote, batata, sweet potato o
papa dulce; es originario del continente americano, algunos lo sitian en América del Sur y
otros en América Central y Las Antillas (Rodriguez et al., 2003).
Los restos mas antiguos de boniato (raiz tuberosa) corresponden a la época Neolitica.
Descubiertos en cuevas (Tres Ventanas) del cafion de Chilca, en la zona sur-central de Per(
(Engel, 1970). En aquel entonces no estaba claro si este espécimen pertenecia a una especie
silvestre 0 domesticada de la planta, hasta que Perry (2002) por un analisis de los granulos de
almidén demostrd que eran definitivamente de la especie Ipomoea batatas.
Vavilov (1928) estimd que el boniato se origind en la region comprendida entre el sur de
Meéxico, Guatemala, Honduras, hasta Costa Rica. Bronson (1966) sefial6 a las tierras bajas de
Mesoamérica como el posible centro de origen y de su diversidad genética, debido a la
variabilidad reportada alli. Nishiyama (1971) teniendo en cuenta las colectas realizadas de
especies del género Ipomoea, postul6 que la zona desde el Océano Pacifico, hasta el Golfo de
Meéxico, a unos 17-20° latitud Norte, parecia ser uno de los lugares méas probables de origen de
Ipomoea trifida (Kunth) G. Don e Ipomoea batatas. O'Brien (1972) refirié que el boniato se
origind en algun lugar de América Central o el noroeste de América del Sur, alrededor de 3000
a.n.e. Austin (1988) teniendo en cuenta la taxonomia, ecologia, citologia, hibridos, diversidad
genética y especies silvestres de Ipomoea spp, sefialé que Ipomoea trifida e Ipomoea triloba L.
son las dos especies mas cercanas al boniato y sus ancestros comunes provienen juntos de un
area desconocida entre la peninsula de Yucatan, en México y la desembocadura del Rio

Orinoco, en Venezuela, siendo esta la region que sefialdé en su hipotesis sobre el origen del
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boniato (Morales et al., 2017).
Los navegantes espafioles lo llevaron a Filipinas. En 1594 los marineros de Fujian llevaron las
raices tuberosas de la isla de Luzdn, en Filipinas, a Fujian en el Sur de China, también a Taiwan
y a la isla japonesa Okinawa en 1674 (Zhang et al., 2009; Jia, 2013). El boniato es una de las
raices tuberosas de mas antigua domesticacion, se cultiva ampliamente en muchos paises,
especialmente en China y en otros del Sudeste Asiatico (An et al., 2003).
2.1.2. Ubicacion taxonémica
Linnaeus (1737) describe la especie batata y le asigna su nomenclatura binomial, designandola
como: Convolvulus batatas L. En 1791 Lamark teniendo en cuenta la morfologia del estigma y
granos de polen (genero Ipomoea: estigmas capitados y granos de polen generalmente
espinosos) cambia el género de Convolvulus a Ipomoea y designa definitivamente a esta
especie como Ipomoea batatas (L.) Lam (Montaldo, 1991; Huaméan, 1999). La clasificacion
sistematica de la batata segiin Austin y Huaman, (1996) es la siguiente:
Familia: Convolvulaceae
Tribu: Ipomoea L.
Género: Ipomoea L.
Subgeénero: Eriospermum (Hallier f.)
Seccion: Eriospermum (Hallier f.)
Serie: Batatas (Choisy)
Especie: Ipomoea batatas (L.) Lam.
Convolvulaceae es una familia que abarca unas 2 000 especies y 58 géneros distribuidos por
todo el mundo, principalmente en el trépico, y subtropico (Staples y Yang, 1998; Staples,
2011). Mas de un tercio de las especies, se incluyen en dos géneros principales, Ipomea y

Convolvulus (Carlquist, 1988). El género Ipomoea Linnaeus representa 600-700 especies
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distribuidas en el mundo, aunque més de la mitad de ellas estan concentradas en las Américas
(Austin y Huamén, 1996; Mabberley, 1997). Dentro de la Serie Batatas hay 13 especies
silvestres que se consideran estrechamente relacionadas con Ipomoea batata (Austin, 1978;
1979).

2.1.3. Importancia y usos del cultivo

El boniato se utiliza ampliamente en la alimentacion humana y del ganado, y como materia
prima en la industria de la pasteleria y reposteria, incluso para la obtencion de bebidas
alcoholicas, dada su riqueza en sustancias amilaceas y azucaradas. Es un cultivo interesante por
sus escasas exigencias al tipo de suelo, y por la posibilidad de alcanzar buenos rendimientos, en
terrenos de mediana calidad o poco preparados (Rosset y Bourque, 2001).

La parte de interés para la alimentacion humana son las raices tuberosas, las cuales presentan la
masa interna de color blanco, amarillo, anaranjado y morado segln el cultivar, pero en comdn
todas aportan un alto valor nutricional (antocianinas, proteina hasta 10%, vitamina A, E, C y
acido fdlico, sales minerales como el calcio, el hierro y el fosforo) y energético (carbohidratos
solubles e insolubles: 30-70 %). Las propiedades nutricionales resultan comparables a los
tubérculos de la papa (Solanum tuberosum L.) y otras raices tuberosas (Sangronis et al., 2006;
Montes et al., 2010; Marti et al., 2011).

Segun Rodriguez (2001) es uno de los cultivos alimenticios mas importantes, versatiles y
subexplotados del mundo y la importancia como alimento viene dada por su valor energético,
ya que los carbohidratos, en la raiz tuberosa, representan generalmente entre el 80 % y 90 % de
su peso seco, en lo fundamental en forma de almidon. Tiene un enorme potencial como
proveedor de energia, vitaminas, fibra y minerales, pero también por sus propiedades
funcionales en la prevencién de enfermedades.

Con el creciente interés del publico por consumir productos naturales beneficiosos para la
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salud, resulta un alimento atractivo (Marti et al., 2011). Combina caracteristicas de los cereales,
en cuanto a su aporte de energia, y de otras frutas y hortalizas, por su contenido en fibra,
vitaminas, minerales y otros compuestos benéficos para la salud como los antioxidantes (Marti,
2012).

En Cuba, el boniato se encuentra entre los dos cultivos alimenticios mas importantes de las
raices y los tubérculos de la dieta tradicional, junto con la yuca (Manihot esculenta Crantz), con
la cual comparte ademés, magnitudes similares de superficie plantada y volimenes de
produccion (Morales, 2014).

2.1.4. Produccion y rendimientos

Los Unicos paises que procesan de forma industrial cantidades apreciables de boniato son Japén
(1,15 millones t) y Estados Unidos de América (604 000 t). América Latina produce 1,85
millones de toneladas (CIP, 2017). A nivel mundial los niveles de produccion estan en
retroceso, salvo casos excepcionales como China y Nueva Zelanda, en donde la produccion ha
se incrementado, mientras que la poblacion mundial se ha casi duplicado en los Gltimos 40 afios
(Kays, 2006).

El boniato se cultiva en todas las regiones de Cuba y ocupa un area de 110 079 ha anuales, de
las cuales alrededor del 70 % se plantan en la época lluviosa (mayo-octubre) y el resto en la
época poco lluviosa (noviembre-abril), en esta Gltima, debe disponerse de riego para su
plantacién y desarrollo en las diferentes etapas del cultivo. La media nacional para el
rendimiento registrados oficialmente son bajos con 9,93 t ha® (ONEI, 2018), en comparacion
con otros paises como China, con un rendimiento promedio de 21,3 t ha (FAOSTAT, 2017).
Esta respuesta productiva inferior se atribuye a diversas razones que incluyen la escasa
disponibilidad de riego y fertilizantes, las indisciplinas tecnoldgicas, los dafios causados por el

tetuan del boniato (Cylas formicarius Fabricius) y a la mala calidad de la “semilla” empleada
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en las areas de produccion destinadas al cultivo (Rodriguez, 2010).
2.2. Fertilizacion
Para favorecer un incremento en los rendimientos se requiere un volumen de nutrientes, de
acuerdo con el cultivar y el tipo de suelo (Ekanayake et al., 2004). La dosis de fertilizante
depende de la fertilidad del suelo, se hace necesario un anélisis previo del mismo y de una
estimacion del rendimiento esperado, segin el volumen a producir por unidad de superficie
(Villa, 2007).
La aplicacion de fertilizantes debe realizarse antes del cierre de campo para incrementar el
aprovechamiento de los nutrientes, pues en esa etapa la planta cuenta con un sistema radical
que le permite asimilarlo, con lo cual se reducen las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion.
Otro factor practico, es que la fertilizacion trae consigo mayor competencia con las plantas
arvenses y por tanto mayor nimero de labores para su control. Este aspecto desfavorable puede
incidir sobre el porcentaje de poblacion por unidad de superficie y por tanto en los
rendimientos, por lo cual se plantea, aplicarlo en bandas a ambos lados de la planta y tapado,
entre los 20 y 30 dias después de la plantacién (MINAG, 2012a).
Las cantidades de nutrimentos extraidos por el cultivo del boniato, considerando una
produccion de 25 t hat son muy variables para la parte aérea y las raices tuberosas. Los valores
promedios se ubican entre 62,8 kg ha?; 39,3 kg ha'! y 128,8 kg ha® de N, P,0s y K20
respectivamente. Los requerimientos de fésforo son menores cuantitativamente a las dosis de
potasio y nitrdgeno, primero, incide aumentando el peso promedio y el nimero de raices
tuberosas (LOpez, 1980; Ruiz et al., 1987; Ruiz et al., 2012).
Berstch (2003) reportd especificamente para el boniato y para rendimientos de 33 t ha?,
extracciones totales entre 157 a 175 kg ha* de N; 9,6 a 13,5 kg ha de P 187 a 243 kg ha* de

K. En relacion con la exportacion de los macronutrientes primarios este autor refiere valores de
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82 a90,de 7,4 a79yde 131 a 149 kg ha' de N, P y K, respectivamente con indices de
exportacion por cada tonelada de raices tuberosas producidas de 2,5 a 2,7, de 0,22 a 0,24 y de 4
a4,5kgparael N, Py K, respectivamente.
Ruiz (2001) en una recopilacion sobre estos indices para el boniato en condiciones de Cuba,
reporté indices de exportacion de 1,74; 0,42 y 2,66 kg t de N, P y K, respectivamente, para
alcanzar rendimientos de 35 t ha™.
2.3. Los macronutrientes primarios en el suelo
La mayor cantidad de nitrdgeno en los suelos se encuentra en forma organica,
aproximadamente el 98 %. ElI N de la materia organica (MO) proviene de la atmosfera, via
plantas y microorganismos que al ser descompuestos han dejado compuestos organicos
resistentes y semirresistentes en el suelo durante su desarrollo. La mineralizacién del N
organico en el suelo, es el proceso microbiano por el cual las formas orgénicas de N presentes
en los suelos son convertidas a formas inorganicas (NH4*, NOs™ y NO). En suelos bien
drenados, alrededor del 2 % del N orgénico es anualmente mineralizado. A modo de ejemplo,
en suelos que contienen de 0,05 a 0,10 % de N y considerando la capa superficial de 20 cm de
espesor, la mineralizacion libera en formas inorganicas una cantidad de 25 a 50 kg ha* de
nitrégeno (Barber, 1995).
A su vez la fuente original de fosforo es el material originario, constituido por rocas fosfatadas
como:(apatita, fluorapatita, vivianita, etc). Constituyendo aproximadamente el 0,12 % de la
corteza terrestre. EI P liberado de los suelos a través de la descomposicion de minerales
primarios y de residuos vegetales, se combina primariamente con la fraccion arcilla. Como
resultado esta fraccion se ve enriquecida en P, en relacion a suelos de textura mas gruesa (Syers
et al., 2008).

El P se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofosfato y todos los compuestos son
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derivados del &cido fosforico (HsPOas). Los fosfatos del suelo provienen de compuestos
organicos e inorganicos. En los compuestos inorganicos los iones hidrogeno del &cido
fosforico, se reemplazan por cationes formando sales (Garcia et al., 2005).

Otro macronutriente primario es el K, el que estd presente en los suelos en cantidades de
aproximadamente 1,9 %. En general, el K no causa problemas de tipo ambiental cuando sale
del sistema suelo, no siendo tdxico y no causa eutrofizacion en sistemas acuaticos (Barber,
1995).

Los minerales primarios mas importantes que contienen K son: feldespatos potasicos (ortoclasa
y microclina), con més del 14 %; moscovita y biotita, las cuales tienen en su composicion
alrededor de un 10 % del elemento. En cuanto a su presencia en los minerales secundarios se lo
encuentra en illitas, vermiculitas y cloritas (Kafkafi et al., 2001).

2.4. Los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

2.4.1. Caracterizacion y clasificacion de los HMA

Los hongos micorrizogenos son hongos edéaficos, simbiontes universales al establecer una
asociacion mutuamente beneficiosa con el 95 % de las especies vegetales (van der Heidjen et
al., 2015). Esta asociacion se denomina micorrizas y entre sus beneficios se encuentran entre
otros, incrementar la absorcion de nutrientes y agua por las plantas y a la vez las plantas le
suministran fuentes de C. Las micorrizas surgieron como una solucion de la naturaleza y
permitieron el desarrollo de las plantas tal y como las conocemos hoy (Hamel y Plenchette,
2017). Segun informaron Aguilera et al. (2007) y Santos (2014), en la naturaleza existen tres
tipos fundamentales de micorrizas, las cuales se dividen segun su estructura en: Ectomicorrizas
o formadoras de manto; Ectendomicorrizas, que incluye Arbutoides y Monotropoides, y las
Endomicorrizas o micorrizas arbusculares, estas ultimas vinculadas a los hongos micorrizicos

arbusculares (HMA).
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Estos hongos son componentes de la comunidad microbiana del suelo, pertenecientes a la
division Glomeromycota (SchiiRler y Walker, 2011; Redecker et al., 2013; Sieverding et al.,
2014), los cuales segun (Guerra, 2008), se encuentran distribuidos en la mayoria de los
ecosistemas terrestres, desde forestales hasta los desérticos, representando la méas amplia
asociacion entre plantas y hongos encontrada en la naturaleza, la cual incluye aproximadamente
el 85 % de las especies vegetales, entre las que se encuentran la casi totalidad de las especies de
interés econdémico (Parniske, 2008 ; Fernandez, 2012).
Se les considera los componentes mas activos de los drganos de absorcion de los nutrientes de
la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de fuentes de Carbono organicos y de un
nicho protector (Corredor, 2008). En la simbiosis, los hongos se benefician con un suministro
externo de fuentes carbonadas y la planta, gracias a las hifas o micelio extrarradical asociados a
sus raices, incrementa su capacidad de absorcion de agua y nutrientes. Una mayor exploracion
del suelo, promueve un mayor crecimiento y desarrollo de la planta (Sanchez et al., 2009;
Willys et al., 2013; Yang et al., 2014).
2.4.2. Funcionamiento de las micorrizas
El proceso de colonizacién por el hongo comienza por la germinacién de las esporas. A
continuacion y gracias a un proceso de sefializacion e identificacion de los simbiontes, se
forman apresorios en el tubo germinativo y la hifa penetra la superficie radical, colonizando
inicialmente el espacio intercelular del cértex de la raiz. Posteriormente la hifa penetra las
paredes celulares sin invadir el citoplasma y desarrollan dentro de las células estructuras
denominadas arbusculos y formadas mediante repetidas ramificaciones dicétomicas de estas
hifas (Bago et al., 2000). Los arblsculos, son invaginados por la membrana plasmatica de las
células corticales, presentando periodos de vida cortos y son la estructura clave de la micorriza

arbuscular (Baker et al., 1998; Barker y Tagu 2000). En algunos casos, se forman vesiculas

12



Revision Bibliografica
ricas en lipidos, que son oOrganos de almacenamiento intercelulares. Asimismo, se forma el
micelio externo compuestos por hifas que colonizan la rizosfera y finalmente se forman esporas
extraradicales que junto con las hifas infectivas pueden comenzar otro proceso de colonizacion.
Las hifas externas pueden ser de tres tipos segin su morfologia y las funciones que llevan a
cabo. Las hifas infectivas, son las que inician los puntos de colonizacion en una o varias raices;
las hifas absorbentes son las que se encargan de explorar el suelo para la absorcion de
nutrientes y las hifas fértiles son las que llevan las esporas (Baker et al., 1998; Cavagnaro et al.,
2004; Peterson et al., 2004).

Una de las principales funciones de los HMA, es extender la superficie de absorcion de las
raices en el suelo a través de sus hifas externas, lo cual estimula que las plantas micorrizadas
incrementen la captacion de nutrientes minerales (Smith y Read, 2008), y elementos poco
moviles en el suelo como cobre, zinc, asi como la absorcion de agua (Camargo-Ricalde et al.,
2012). Los HMA son parte integral de numerosos ecosistemas y si bien se consideran
particularmente ventajosos para las plantas (Guerra, 2008) al incrementar capacidad de
absorcion de nutrientes y agua, disminuir el dafio de patdgenos y de metales contaminantes
presentes en el suelo y establecer relaciones de cooperacién con microorganismos rizosféricos,
también influyen en el suelo al incrementar nimero de agregados y participar en los ciclos del
C y N (Gianinazzi et al., 2010; van der Heidjen et al., 2015; Lehman et al., 2017, Zhang et al .,
2018).

2.4.3. Los HMAy los inoculantes micorrizicos en la agricultura

La simbiosis que se establece entre hongos micorrizicos arbusculares y las plantas ha sido
esencial para el desarrollo de las plantas, ya que ha permitido la adaptacion y evolucion de estas
(Hamel y Plenchette, 2017). Un funcionamiento micorrizico efectivo se asocia con mayor

capacidad de absorcion de nutrientes que se encuentran en el suelo (Sanchez de Praguer, 2007),
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mayor toma de agua Yy tolerancia al estrés hidrico (Ruiz-Lozano et al., 2012), reduccion del
dafio provocado por patdgenos y nematodos (Berbara et al., 2006; Pozo y Azcén, 2007), mayor
vigor y sanidad en general (Alarcdn y Ferrera-Cerrato, 1999), mayor tasa de sobrevivencia y
crecimiento pos-trasplante (Saggin-Junior y Siqueira, 1996), ademas de la contribucién a la
restauracion ecologica, preservacion y manutencion de especies vegetales en extincion (Matos
et al., 1999), asi como a la formacién de agregados estables en el suelo (Torres et al., 2013;
Lehman et al., 2017).

Dentro de los HMA, las especies de la familia Glomeraceae tienen un amplio rango de
distribucién, con predominio en ecosistemas de baja y media fertilidad, donde resultan
extremadamente eficientes y competitivas. No obstante, los resultados obtenidos en Cuba han
permitido recomendar la inoculacion de cepas eficientes pertenecientes a esta familia y de
caracter generalistas con las especies vegetales, para un grupo muy amplio de cultivos en
diferentes tipos de suelos, en rangos entre baja a alta fertilidad (Rivera et al., 2015a).

La potencialidad del uso de los HMA en los sistemas de produccion agricola es un hecho
planteado por numerosos cientificos a escala internacional; no obstante, todavia se esta muy
lejos de aprovechar este potencial en la agricultura (Hamel y Plenchette, 2017; Rillig et al.,
2018).

Estos hongos también protegen a las plantas y las hacen més resistentes al ataque de algunos
patdgenos, asi como a los cambios de temperatura y la acidificacion del suelo, derivada de la
presencia de azufre y aluminio. Por otro lado, las reacciones fisioldgicas del hongo inducen a la
raiz a mantenerse activa durante mas tiempo que si no estuviese micorrizada y se reportan
ademas incrementos en los agregados de los suelos (Rillig y Mummey, 2006; Miller y Jastrow,

2000; Pozo y Azcdn, 2007; Marschner, 2012).
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Como normalmente el aprovechamiento de las cantidades de fertilizantes minerales aplicados
no es mayor del 50 %, en presencia de una micorrizacion efectiva la planta puede recuperar un
porcentaje mayor. Mientras que un pelo radical puede poner a disposicion de las raices los
nutrientes y el agua que se encuentra hasta 2 mm de la epidermis, de un cm de pelo absorbente
se pueden lograr hasta 100 cm de hifas del micelio extramatrico de los HMA lo que representa
para la misma raicilla la posibilidad de explorar un volumen de suelo hasta 40 -50 veces mayor
(Ruiz, 2001).
Uno de los aspectos que ha limitado la utilizacién de los productos micorrizicos en los sistemas
de produccion agricola esta relacionado con las grandes cantidades de indculos a aplicar en una
hectarea (Sieverding 1991; Verbruggen et al., 2012), aunque esta situacion ha mejorado con el
uso de productos que se aplican via recubrimiento de las semillas (Fernandez et al., 2000),
aunque adn no son ampliamente reconocidos ni utilizados.
A partir de los afios 90 en Cuba, se comenzaron a ejecutar varios grupos de experimentos que
permitieron establecer las bases para el manejo de las asociaciones micorrizicas partiendo de
tres presupuestos principales: la inoculacion de cepas eficientes de HMA, la importancia del
ambiente edafico en su eficiencia y la influencia del suministro de nutrientes sobre la
efectividad de la simbiosis (Rivera y Fernandez, 2003).
El sistema de inoculacion y manejo cultural de los HMA constituyen tecnologias
ecoldgicamente racionales y aparecen como practicas de base bioldgica promisorias para la
produccion agraria (Rivera y Fernandez, 2003; Aguirre et al., 2009; Barrer, 2009; Ruiz et al.,
2010; Gonzélez et al., 2011; Pérez et al., 2011; Ruiz et al., 2012; Rivera et al., 2017).
Se puede decir que a nivel del agroecosistema existen diferentes factores que determinan la
efectividad de la inoculacion, con una especie eficiente de HMA, de un cultivo dependiente de

la micorrizacién. Entre ellos se encuentran: el suministro y/o disponibilidad de nutrientes
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(Siqueira y Franco, 1988; Ruiz, 2001; Rivera y Fernandez, 2003; Smith y Smith, 2011), la
cantidad y tipo de propagulos residentes y la competitividad de la especie eficiente de HMA
aplicada (Martin et al., 2009; Gonzalez et al., 2011; Rivera et al., 2018).
En Cuba se dispone tanto de productos que se aplican en bajas dosis (Rivera y Fernandez,
2006), como de una amplia informacion experimental para el manejo efectivo de las cepas
inoculadas de HMA en muchos cultivos, ambientes edéaficos e integrados con las practicas
culturales (Rivera et al., 2007; Gonzélez et al., 2008; Martin et al., 2012) y validados a escala
productiva en cultivos como frijol, yuca, especies de pastos, entre otros (Rivera et al., 2007;
Rivera et al., 2012; Rivera et al., 2020).
Los estudios realizados con un amplio grupo de cultivos dependientes de la micorrizacion,
permitieron definir que existié para cada suelo, al menos, una cepa altamente eficiente, con la
cual se obtuvieron las mejores respuestas en todos los cultivos. Se observé una alta
especificidad suelo-cepa eficiente, de modo que su comportamiento estuvo estrechamente
relacionado con el tipo de suelo y presumiblemente, con su fertilidad asociada (Rivera et al.,
2015a). A su vez las cepas estudiadas resultaron generalistas con las especies vegetales a lo
cual inicialmente se le denominé baja especificidad cepa eficiente-cultivo (Rivera y Fernandez,
2003). En algunos cultivos se presentd ademas una compatibilidad cepa-cultivo pero que no
impide el criterio de recomendacion de cepas eficientes para cada condicion edafica. Con
posterioridad, se precisé que mas importante que el tipo de suelo, es el ambiente edafico en que
se desarrolla el cultivo micorrizado. Y entre las propiedades del suelo, parece ser que el pH
desempefia un rol determinante en variar la efectividad de las cepas inoculadas y con ello la
recomendacion de estas (Rivera et al., 2015b).
2.4.4. LosHMAy el suelo

Los HMA influyen en la estabilizacion del suelo, la productividad, diversidad y sustentabilidad
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en diferentes ecosistemas (van der Heijden et al., 1998). El efecto positivo de los HMA se
puede observar en la planta hospedera, al incrementarse su adecuacion (reproduccion y
supervivencia) y produccion de biomasa (Fisher y Jayachandran, 2002), lo cual conlleva a
mayor crecimiento radical y C exudado en la rizosfera (van de Heidjen et al., 2015)
incrementando la actividad microbioldgica en la rizosfera o hifosfera.

Los HMA proporcionan diversos beneficios al ecosistema mejorando la calidad fisica, quimica y
bioldgica del suelo (Berbara et al., 2006), que pueden influenciar directa o indirectamente a las
plantas. Los HMA se consideran los mayores agentes bioldgicos de la estructura del suelo
(Morell et al., 2009; Caruso y Rillig, 2011; Vasconcellos et al., 2013), y promotores de la
formacion y estabilidad de los agregados del suelo (Wilson et al., 2009; Peng et al., 2011;
Siddiky et al., 2012) entre otros por la produccion de una glicoproteina llamada glomalina, la cual
por sus caracteristicas quimicas favorece la agregacion de las particulas de suelo (Rillig, 2004).

La estructura del suelo determina su calidad y fertilidad, a su vez favorece el establecimiento de
las plantas cuando se utilizan los HMA (Caravaca et al., 2006). Los HMA producen aumentos
en la estabilidad de los agregados (Rillig, 2004; O’Dea, 2007) y son mas eficaces al combinarse
con abonos verdes (Bearden y Petersen, 2000; Caravaca et al., 2006). También los HMA son
indicadores de la actividad microbiana del suelo y el reactivamiento de las poblaciones
microbianas, depende de la inoculacion micorrizica de cada area (Caravaca et al., 2006).

2.5. Efecto de los HMA en la nutricién vegetal

El beneficio reportado por el uso de las asociaciones micorrizicas arbusculares en el
crecimiento de las plantas resulta interesante, de manera particular en suelos tropicales,
deficientes en fosforo (P) asimilable y en donde el potencial de explotacion de los HMA es
mucho mayor que en regiones de clima templado (Sieverding, 1991).

La inoculacion de las plantas con hongos micorrizégenos provoca de manera general un
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marcado incremento en los procesos de absorcion y translocacion de nutrientes tales como: P,
N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mo, B (Sieverding (1991); Marschner (1994); Cavagnaro, 2008; Prado,
2008; Cardoso et al., 2010; Marschner, 2012; Stiirmer y Siqueira, 2013; Lehmann et al., 2014);
Yang et al., 2014). Se ha demostrado el efecto directo de la micorrizacion en la toma de hierro,
manganeso, cloro, magnesio y microelementos como zinc, azufre, boro y molibdeno
(Duchicela, 2003). Si bien los elementos sodio, cobalto y el silicio, no son esenciales en el
crecimiento de todas las especies de plantas, su aumento en algunos casos se relaciona con la
actividad de las micorrizas.
Se ha de tener en cuenta que estas asociaciones son un factor importante para el incremento de las
posibilidades de las plantas en paises tropicales, en conformidad con lo citado por Black (1980):
e Los bajos niveles de P asimilable o la alta capacidad de fijacion de este elemento en suelo.
e La creciente dificultad de producir fertilizantes fosforicos solubles, debido a la escasez de

los yacimientos, asi como su alto costo de produccion y precio publico.
e El habito micotrofico vesiculo-arbuscular de la mayoria de las especies de interés
econdmico en los tropicos.

Los beneficios por la inoculacion micorrizica son diversos y puede ser resultado de varios
mecanismos como: aumento de la superficie de exploracion del suelo, elevacion de la
capacidad absortiva de las raices, toma de nutrientes no accesibles a las raices no micorrizadas,
beneficio de otros microorganismos en la rizosfera, amortiguacién de los efectos adversos del
pH del suelo, metales pesados, salinidad, estrés hidrico y ataque de patdégenos (Entry et al.,
2002; Bucher, 2007; Netto, 2008).
2.5.1. Efecto de los HMA en la nutricion nitrogenada

El nitr6geno (N) es un macronutriente que influye en el crecimiento vegetal, en la produccién
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de biomasa y su desarrollo, tiene un alto impacto en el rendimiento de la planta y su fisiologia
vegetal (Kraiser et al., 2011; Alvarez et al., 2012). El uso agricola mundial de fertilizantes
nitrogenados en 2016 fue de més de 109 millones de toneladas y ya se preveia un incremento
para los proximos afios (FAOSTAT, 2017). La gestién inadecuada y la aplicacion excesiva de
fertilizantes con N, ha llevado a una limitacion de la eficiencia en su uso y en el rendimiento de
los cultivos (Zhang et al., 2015).

Las plantas micorrizadas absorben los iones amonio (NH4") en forma de glutamina, a partir del
complejo enzimético de la glutamina-sintetasa (GS), transformados en trehalosa y translocado
de esta manera, ademaés se ha sefialado también la toma de nitrato a partir de la actividad de la
enzima nitrato reductasa fungica, que al parecer asegura la toma de nitratos de manera
complementaria con la nutricion amoniacal (Strullu, 1991).

Segun reportes de Baath y Spokes (1989), los HMA poseen la capacidad de emplear tanto
NH4* como NOgs’, sin embargo, sus efectos tienen mayor repercusion fisiologica producto de la
absorcién del amonio, i6n que a diferencia del nitrato, se difunde lentamente en la rizosfera, y
por lo tanto es menos asequible a las raicillas de las plantas. Por otra parte, los HMA son
capaces de absorber el amonio a concentraciones mas bajas que las raices. Govindarajulu et al.
(2005) y Piao et al. (2012) han esclarecido en sus trabajos como ocurre la absorcion de los
nitratos por los HMA. La mayoria de las investigaciones asociaron preferentemente la toma de
nitrogeno con la forma aménica, con la cual se presentan menos costos de energia. Esto
dependera en ultima instancia de si el N es un elemento limitante para el cultivo y ademas si
existe o no limitacién en el C (Hodge y Storer, 2015).

La mayoria de los estudios sobre el efecto interactivo de los HMA y el ciclo del N, se centran
en aspectos agricolamente importantes, como la capacidad de las plantas micorrizadas para

asimilar N y su responsabilidad en el proceso (Smith y Smith, 2011), a la vez en Cuba se
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dispone de resultados sobre la disminucion de fertilizantes para obtener rendimentos altos en
diferentes cultivos (Gonzélez et al., 2015; Ruiz et al., 2016 a y b).

2.5.2. Efecto de los HMA en la nutricion fosférica

Uno de los beneficios méas reconocidos a la simbiosis micorrizica arbuscular es la mejora de la
nutricion fosforica de las plantas (Karandashov y Bucher, 2005; Smith et al., 2000; Smith y
Smith, 2011; Bagyaraj et al., 2015; Chu et al., 2020), explicable tanto con la distribucion
espacial de las hifas extraradicales de HMA en el suelo como con la capacidad de absorcion de
P por unidad de longitud de las hifas (Smith y Read, 1997). Las hifas de las micorrizicas de los
géneros Glomus sp. y Acaulospora sp. pueden transportar P desde varios centimetros de
distancia entre las raices de las plantas hospedantes (Li et al., 1981, Jakobsen et al., 1982).
Aspectos estos muy importantes para este elemento de baja solubilidad y que se desplaza en el
suelo por difusién. Asimismo algunos autores han reportado incrementos “directos” en la
solubilizacion de fuentes orgénicas de P en el suelo, ademas de que en la propia micorrizosfera
se incrementa la actividad bioldgica, incluyendo a los microorganismos solubilizadores de
fésforo (Javot et al., 2007; Smith y Smith, 2011; Bagyaraj et al., 2015). Consecuentemente en
experimentos de respuesta a la fertilizacion P en diferentes cultivos inoculados, siempre se ha
encontrado una reduccion en las cantidades de fertilizantes requeridas (Gonzalez et al., 2015;
Ruiz et al., 2016 ay b).

2.5.3. Efecto de los HMA en la nutricion potasica

El K* es el catién mas abundante en las plantas. Participa en la conformacion activa de muchas
enzimas que intervienen en los procesos de fotosintesis y respiracion, y en el transporte de los
azucares solubles. Su presencia en altas concentraciones se refleja en los aumentos del

contenido de carbohidratos solubles y de proteina bruta en el tejido vegetal en condiciones de
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suficiencia de nitrégeno (Boschini y Vargas, 2009). Es un componente obligado en las células
vivientes, dependiendo de su absorcion y ocasionalmente de su liberacion para asegurar su
crecimiento y mantenerse vivas (Rodriguez-Navarro y Rubio, 2006; Dupré de Boulois, 2007).
Segun Sparks y Huang (1985), la liberacion de K intercambiable en los suelos es més baja que
las tasas de adquisicion de K™ por las plantas, por lo que el contenido de K* disponible en los
suelos es generalmente bajo. Ademés, como la difusién es el mecanismo dominante de
liberacion de K* a la superficie de la raiz, puede observarse frecuentemente disminucion del
elemento alrededor del sistema radicular. Fernandez (2006) sefial6 que el potasio no
intercambiable puede estar disponible para las plantas en cantidades significativas a corto,
mediano o largo plaz, y que la mayor parte del potasio absorbido por los cultivos extractores
proviene de la forma no intercambiable a través de su equilibrio con las formas cambiables.

El potasio se encuentra comunmente en altas concentraciones tanto en las plantas micorrizadas
como en las que no lo estan. Este elemento se mueve con mayor facilidad en la solucion del
suelo que el P. En algunos casos los incrementos en absorcion por las plantas micorrizadas se
explica por un efecto indirecto producto de eliminar deficiencias de P; no obstante, estudios
realizados por Ferndndez (2012) demostraron la funcionalidad de la simbiosis micorrizica
arbuscular en la adquisicion y translocacion de K a las plantas, en un sistema autotréfico de
cultivo totalmente in vitro de plantulas de Medicago truncatula Gaertn. inoculadas con dos
especies de Glomus, a través del transporte de ®Rb por parte de las hifas extrarradicales de
estas cepas. En experimentos de campo se ha encontrado un efecto directo de las cepas
eficientes de HMA sobre las concentraciones de K en diferentes cultivos y disminucion de las
cantidades de fertilizantes para obtener rendimientos altos y una nutricién adecuada (Gonzalez

etal., 2015; Ruiz et al., 2016 a y b; Simo et al., 2020).
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2.6. Permanencia en el sistema suelo-planta, la efectividad de las especies de HMA
inoculadas
La permanencia de los HMA inoculados en el suelo, dentro de un sistema de rotacion de
cultivos determinado, ha sido abordado en Cuba en diferentes trabajos experimentales con
resultados positivos (Ruiz, 2001; Riera, 2003; Marrero et al., 2008) y se informa la existencia
de un efecto positivo de permanencia sobre el primer cultivo en sucesién al cultivo inoculado,
aunque dependiente del cultivo inoculado y posiblemente de la comunidad micorrizica
residente y la competitividad de la cepa eficiente inoculada, pero en ninguno de los casos se ha
estudiado cual es el periodo méximo entre la cosecha del precedente inoculado y la plantacion
del cultivo en sucesion, ni su dependencia con el cultivo inoculado ni la posible influencia de la
época de plantacion del cultivo en sucesion.
Los HMA pueden desempefiar un papel clave en los sistemas de rotacién de cultivos, al
disminuir no solo la dependencia de los fertilizantes, sino disminuir las cantidades de
inoculantes utilizados (Ruiz, 2001). Si bien diversos autores han reportado efectos de
permanencia asociados con la micorrizacion residente como Espindola et al. (1998), Hodge y
Fitter (2010) los que encontraron que las rotaciones de garbanzos promovieron la colonizacion
de HMA en el trigo como cultivo siguiente y como esta inoculacion puede ayudar a mejorar la
absorcion eficiente de N y P del suelo; sin embargo en Cuba autores como Riera, (2003),
Martin, (2009), Sanchez et al. (2009) y Rivera et al. (2010), han dejado claro que este
incremento de la micorrizacion del cultivo en sucesién por reproduccion de las comunidades
micorrizicas residentes no alcanza una micorrizacién efectiva y no impide la respuesta a la
inoculacién del cultivo en sucesion., por tanto se recomienda inocular directamente el cultivo
en sucesion o aprovechar el efecto de permanencia del cultivo inoculado sobre el primer cultivo

en la sucesion.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para cumplimentar los objetivos, de establecer las bases para la inclusion de los inoculantes
micorrizicos, en la tecnologia del cultivo del boniato, se ejecutd un programa de experimentos de
campo, en areas del Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), ubicado a 22 35'
N, 80 18 W y 40 m sn.m. en el municipio Santo Domingo, provincia Villa Clara. Las
investigaciones de desarrollaron durante el periodo 2012-2016, asi como de extensiones en
entidades productivas de la propia provincia en los afios 2016-2018.

3.1. Principales caracteristicas edafocliméticas

3.1.1. Temperatura media y precipitaciones mensuales y anuales

Segun la clasificacion de Koppen, el clima puede catalogarse como Aw, tropical subhimedo
(Inzunza, 2005) con precipitaciones y temperaturas medias anuales del orden de 1350 mm y 24,3
°C, respectivamente. Las temperaturas medias anuales, presentaron un promedio similar a la media
histérica (1978-2016) con ligeras oscilaciones entre los afios que solo fueron mayores en el afio
2013, en que la media fue superior en 0,4 °C. La época lluviosa se enmarco entre mayo y octubre,
en los cuales ocurrio entre el 75y 88 % de las precipitaciones, con un promedio del 80 % y similar
al 78 % presentado en el promedio historico. De forma general, los valores de estas variables
indicaron que los experimentos se desarrollaron bajo condiciones representativas del clima de la
region (Tablas1 Ay 1 B).

3.1.2. Caracteristicas quimicas y fisico-quimicas del suelo del area experimental

Todos los experimentos se desarrollaron en un suelo Pardo mullido carbonatado, segiin Hernandez
et al. (2015), catalogado como Phaeozems haplic calcaric, en correspondencia con la World
Referente Base (WRB, 2014). La caracterizacion de la fertilidad quimica (Tabla 2) se realiz6 a

partir de las Normas Cubanas (NC-10 390, 1999; NC-51, 1999; NC-52, 1999;
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Tabla 1-A. Temperatura media mensual y anual (°C), en el periodo experimental 2012-
2016 y el promedio histérico mensual (época 1978-2016)

~ Promedio

ARo 2012 2013 2014 2015 2016 5012-2016 ‘ Historico

Mes
Enero 20,7 22,7 21,7 21,1 20,9 21,03 20,9
Febrero 22,7 22,6 23,8 20,4 20,1 21,60 21,6
Marzo 23,2 20,6 23,8 23,9 23,5 22,49 22,6
Abril 24,0 25,1 25,2 25,7 24,0 24,76 24,3
Mayo 25,4 25,1 25,6 25,2 25,5 25,79 25,5
Junio 26,4 26,8 25,6 26,3 26,5 26,57 26,6
Julio 26,5 26,5 26,7 27,0 27,2 26,84 26,9
Agosto 26,7 26,9 26,7 26,3 26,9 26,81 26,9
Septiembre | 26,4 26,1 25,9 26,3 26,5 26,27 26,3
Octubre 24,8 25,9 24,5 25,0 24,8 24,93 25,2
Noviembre | 20,8 24,3 22,4 24,2 21,7 22,57 23,3
Diciembre 21,9 23,7 20,5 24,1 23,3 21,80 21,8
Promedio 24,1 24,7 24,4 24,6 24,3 24,29 24,3

Fuente: Los datos de las variables climatolégicas correspondientes a la etapa experimental y los datos
historicos de 38 afios se tomaron de la Estacion Agrometeoroldgica No. 326, adjunta al Instituto de
Meteorologia (INSMET, 2016) y ubicada a 22° 35' N, 80° 18' W y a 40 m s.n.m. en el INIVIT en el municipio
Santo Domingo, Villa Clara, Cuba.

Tabla 1-B. Precipitaciones mensuales y anuales (mm), en el periodo experimental 2012-
2016 y el promedio histérico mensual (época 1978-2016)

~ Promedio

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 5012-2016 ‘ Historico

Mes
Enero 0,1 61,6 17,6 29,0 82,1 40,0 37,8
Febrero 41,2 6,7 31,1 14,3 7.1 28,2 42,7
Marzo 22,4 85,3 4,8 18,1 82,9 39,4 51,9
Abril 87,7 75,7 57,0 94,1 113,1 82,0 64,7
Mayo 2775 269,6 177,6 84,4 131,1 143,9 179,4
Junio 226,0 149,3 298,7 124.,6 271,7 239,3 216,8
Julio 170,0 172,1 81,8 94,5 131,8 133,6 160,0
Agosto 306,2 203,3 91,3 288,9 126,4 193,2 166,0
Septiembre 163,4 288,0 109,3 136,7 245,8 175,8 191,8
Octubre 290,4 98,6 237,5 203,6 157,3 189,3 131,9
Noviembre 17,4 90,9 74,5 71,4 12,9 47,3 63,4
Diciembre 24,1 18,0 1,8 56,7 2,8 20,2 34,8
Acumulado | 1627,3 | 1519,1 | 1191,0 | 1216,6 @ 1374,0 1332,2 13479

Fuente: Los datos de las variables climatolégicas correspondientes a la etapa experimental y los datos
historicos de 38 afios, se tomaron de la Estacion Agrometeoroldgica No. 326, adjunta al Instituto de
Meteorologia (INSMET, 2016) y ubicada a 22° 35' N, 80° 18' W y a 40 m s.n.m. en el INIVIT, municipio
Santo Domingo, Villa Clara, Cuba.



Tabla 2. Caracterizacion del suelo Pardo mullido carbonatado donde se desarrollaron los experimentos (0-20 cm profundidad)

Grupo de pH Nt | MO P.0s | K20 Ca** | Mg* | Na* | K*
Experimento KCl | H20 (g kg?) (mg kg?) (cmolckg™)
Epoca lluviosa
Afio 1 6,20 7,00 1,40 17,30 17,50 212,20 27,20 4,10 0,37 0,53
Z14* Sk +0,18 +0,06 +0,07 +0,12 +0,02 +0,70 +0,07 +0,12 | +0,02 | +0,006
- Afo 2 6,50 7,20 1,60 19,00 25,50 223,10 35,62 4,66 0,40 0,54
S Z1-4* Sy +0,06 +0,09 +0,06 +0,63 10,02 10,10 +0,04 | £0,004 | +0,006 | +0,01
g Epoca poco lluviosa
Afo 1 6,20 7,30 1,40 18,70 25,00 223,10 31,14 4,89 0,38 0,57
Z14+Sx +0,04 +0,07 +0,06 +0,16 10,61 10,10 +0,01 | +0,01 | +0,006 | £3,91
Afo 2 6,00 7,10 1,50 18,80 17,70 213,00 27,21 4,11 0,39 0,53
Z1-4* Sy +0,06 +0,09 +0,06 +0,12 10,11 10,10 +0,01 | +0,006 | +0,02 | +4,07
Epoca lluviosa y poco lluviosa
— Afo 1 6,20 7,12 1,60 20,02 20,20 | 214,40 30,20 4,29 0,37 0,55
=] Zi4*Sx +0,06 +0,09 +0,07 +0,14 10,14 +0,70 +0,07 +0,06 | +0,02 | 0,02
2 Afio 2 6,10 7,12 1,70 20,10 20,02 | 214,50 27,85 4,35 0,38 0,56
© Zi4*Sx +0,04 +0,10 +0,06 +0,16 10,14 +0,60 +0,08 +0,06 | +0,02 | £0,02

Z1.+Ss = + Intervalo de Confianza (1-a=0,05), siendo Z; =1,96. Metodologias utilizadas: pH en H,O y KCI (KCI solucién 1 M) en relacion
suelo: solucion (1:2,5) por el método potenciométrico (NC 1SO-10390, 1999). Determinacion de la materia organica por el método de Walkley-
Black (oxidacion del C con K2Cr,0;0,5 M en H,SO4 (18 M al 98 %) y valoracion con NH4FeSO, (0,25 M) (NC-51, 1999). Extraccion del P
por el método de Machiguin (solucién extractiva de (NH4),COs; con concentraciéon de 10 g L, pH 9,0) y valoracién con HCI 0,05 M e
indicador anaranjado de metilo (NC-52, 1999). Extraccion de cationes intercambiables con NH4Ac 1 M y pH 7 en relacion suelo: solucion de
1:5 y agitando durante 5 minutos (NC-209, 2002).
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NC-209, 2002) y se tuvo en cuenta el Manual de interpretacion de los indices fisico-
quimicos y morfologicos de los suelos cubanos (MINAG, 1984).

A partir de los criterios de interpretacion nacionales (MINAG, 1984) utilizados para los
diferentes métodos, el suelo se caracteriza de la siguiente forma:

En relacién con el pH, los suelos presentaron una reaccion entre neutra y ligeramente

alcalina, asociado en este Ultimo caso con la presencia de carbonatos libres y se

corresponden con valores tipicos para este tipo de suelo. Con respecto a los contenidos de

materia organica los valores fueron bajos, indicativos de procesos de degradacion del

suelo. Los contenidos de fosforo (P.Os) y potasio (K20) disponibles presentaron valores

bajos. En relacidn con los cationes intercambiables, el calcio (Ca?*) mostré valores altos,

mientras que, el magnesio (Mg?) exhibié contenidos bajos, y su disponibilidad relativa

puede ser ain menor por la alta relacion Ca/Mg (7,5) (Carvajal, 1984). ElI Na* a su vez

mostrd valores de muy bajo (Paneque y Calafia, 2001). De forma general, los valores

fueron similares en cada uno de los experimentos ejecutados y similares a los reportados

por otros investigadores en este tipo de suelo, con afios de explotacion agricola (Ruiz et

al., 2016b, Simo et al., 2020).

3.2. Grupo de Experimentos I. Efecto de la inoculacién con la cepa Rhizoglomus
irregulare/INCAM-11, en los requerimientos de fertilizantes N, P20s y K20, en el
cultivo del boniato (Ipomoea batatas (L.)Lam.), en suelo Pardo mullido carbonatado
en época lluviosa y poco lluviosa

Para dar respuesta a este objetivo se trabajo en seis experimentos en condiciones de campo.

3.2.1. Experimentos 1 y 2. Efecto de la inoculacién con la cepa R. irregulare/INCAM-
1len la respuesta y los requerimientos de fertilizante nitrogenado de dos cultivares

comerciales de boniato, plantado en suelo Pardo mullido carbonatado tanto en época
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lluviosa como poco lluviosa

En ambas épocas se utilizaron los cultivares 'INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354' y se
estudiaron cinco niveles de fertilizante nitrogenado (0; 30; 60; 90 y 120 kg ha"*de N) con un
fondo fijo de 75 kg ha* de P,0s y 150 kg ha! de K20, en presencia o no de la inoculacion
con R. irregulare/INCAM-11, los experimentos se repitieron durante dos afios. El disefio
utilizado fue de Bloques al Azar con arreglo factorial 2 x 5 x 2 x 2. Los factores y sus
respectivos niveles en este caso fueron: cultivares (2), dosis de N (5), inoculacion
micorrizica (2) y afios (2).

3.2.2. Experimentos 3 y 4. Efecto de la inoculacion con la cepa R. irregulare/INCAM-
11en la respuesta y los requerimientos de fertilizante fosfdrico, de dos cultivares de
comerciales de boniato, plantado en suelo Pardo mullido carbonatado tanto en época
lluviosa como poco lluviosa

En ambas épocas se evaluaron los mismos cultivares (3.2.1.) y se estudiaron cinco niveles
de fertilizante fosforico (0; 25; 50; 75 y 100 kg ha* de P20s) con un fondo fijo de 90 kg ha”
1 de N y 150 kg ha'! de KO, en presencia o no de la inoculacién con R.
irregulare/INCAM-11y repetido durante dos afos. El disefio utilizado fue de Bloques al
Azar con arreglo factorial de 2 x 5 x 2 x 2. Los factores y sus respectivos niveles en este
caso fueron: cultivares (2), dosis de P2Os (5), inoculacion micorrizica (2) y afios (2).

3.2.3. Experimentos 5 y 6. Efecto de la inoculacién con la cepa R. irregulare/INCAM-
11 en la respuesta y los requerimientos de fertilizante potasico, de dos cultivares
comerciales de boniato, plantado en suelo Pardo mullido carbonatado tanto en época
lluviosa como poco lluviosa

En ambas épocas se evaluaron los mismos cultivares (3.2.1.) y se estudiaron cinco niveles

de fertilizante potasico (0; 75; 150; 225 y 300 kg ha? de K20) con un fondo fijo de 90 kg
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ha! de N y 75 kg ha® de P,Os, en presencia o no de la inoculacién con R.
irregulare/INCAM-11, y repetido durante dos afos. El disefio utilizado fue de Bloques al
Azar con arreglo factorial de 2 x 5 x 2 x 2. Los factores y sus respectivos niveles en este
caso fueron: cultivares (2), dosis de KO (5), inoculacion micorrizica (2) y afios (2).

Este grupo de experimentos se plant6 entre el 12-14 de abril de los afios 2012 y 2013 para
el periodo lluvioso y entre el 14-15 de noviembre de los afios 2012 y 2013 para el periodo
poco lluvioso. Los materiales de plantacion empleados fueron los cultivares de boniato
'INIVIT B-2-2005' y '"CEMSA 78-354', utilizando siempre para la plantacién el primer y el
segundo tercio del propéagulo vegetativo (esqueje) con una longitud de 30 cm. EI marco de
plantacion fue de 0,90 x 0,25 m para la época lluviosa y 0,90 x 0,23 m para la época poco
lluviosa (MINAG, 2012a). Las parcelas experimentales estuvieron compuestas por cinco
surcos de seis metros de largo y un area de 27 m?2. En la cosecha se seleccionaron las raices
tuberosas presentes en cinco metros de cada uno de los tres surcos centrales, eliminando las
plantas iniciales por ambos extremos de cada surco, con un érea de calculo de 13,5 m2 en
cada parcela.

El inoculante se prepard a partir de la cepa Rhizoglomus irregulare {(Sieverding, et al.,
2014) /INCAM-11, DAOM711363}, la cual ha sido recomendada como cepa eficiente de
HMA para estas condiciones edaficas (Rivera et al., 2015b, Sim¢ et al., 2018) y utilizada
por diferentes investigadores con resultados satisfactorios en diversos cultivos (Simo et al.,
2015; Ruiz et al., 2016 a, b). El inoculante se produjo en el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), Mayabeque, Cuba. Se utilizd6 Urochloa decumbens (Stapf) R. D.
Webster, como planta hospedera y se sigui6 el protocolo descrito por Fernandez et al.
(2000). ElI mismo poseia diferentes propagulos como esporas, raicillas infectivas y

micelios, aunque solo se contabilizaron las primeras con un titulo entre 25 y 30 esporas g
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La inoculacion se realiz6 a partir de una mezcla de 0,125 kg de inoculante por cada 600 ml de
H.0 (=35 kg ha™), recubriendo el tercio inferior de la semilla y se dejé secar ligeramente a la
sombra dos horas previo a la plantacion (Ruiz et al., 2012).

Las labores culturales se realizaron segln el instructivo técnico del cultivo del boniato
(MINAG, 2012a). El fertilizante se aplicd a los 30 dias después de la plantacion, en bandas al
lado de los surcos; utilizando como portadores, la urea (46-0-0), el superfosfato simple (0-20-0)
y el cloruro de potasio (0-0-60).

3.3. Grupo de Experimentos I1: Utilizacion de cultivos precedentes inoculados como via
para lograr una micorrizacion eficiente en el cultivo del boniato

3.3.1. Experimentos del 7 al 18. Manejo de los cultivos precedentes inoculados con la cepa
R. irregulare/INCAM-11 en la secuencia cultivo precedente—boniato, iniciada tanto en la
época lluviosa (experimentos del 7 al 12), como en la época poco lluviosa (experimentos
del 13 al 18)

Se utilizaron como precedentes cultivos muy utilizados en la produccién agricola en Cuba. Los
cultivos precedentes evaluados fueron maiz y dos especies de frijol, dependientes estas Ultimas
de la época de siembra. En la época lluviosa los (cultivos) precedentes fueron (Zea maiz L./var.
'MC-4") y frijol vigna (Vigna unguiculata (L.) Walp./var. 'Guariba’); cuando se sembraron en la
época poco lluviosa, se utilizaron el propio maiz (Zea maiz. L./var. 'MC-4") y el frijol comin
(Phaseolus vulgaris L./var. 'BAT-306"). El hecho de utilizar frijol vigna en verano y frijol
comun en invierno, se debio a que el frijol comdn no se siembra como cultivo econémico en la
época lluviosa o de verano.

En sucesion de los cultivos precedentes y en las mismas parcelas, se plantd el cultivar de
boniato 'CEMSA 78-354', uno de los méas generalizados en condiciones de produccién, en el

pais y que se utilizo en el grupo de experimentos |.
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Para cada sucesion (definida por el cultivo precedente y la época) se ejecutaron tres
experimentos y en cada uno de estos casos se utilizo un intervalo diferente en la sucesion de
los cultivos (30, 45 y 60 dias). Los cuatro tratamientos, en cada experimento, fueron
similares (Tabla 3) y se repitieron durante dos afios. El disefio experimental fue de Bloques
al Azar con cuatro réplicas, con arreglo factorial de 4 x 2 (4 tratamientos X 2 afios).

Tabla 3. Tratamientos utilizados en los experimentos del grupo 11

Tratamiento - Etapa - -
Cultivos precedentes Cultivo del boniato
1 50% NP K+ HMA DOF + HMA
2 50% N P K + HMA DOF (I-p)
3 50% NP K DOF
4 100 % N P K 100 % N P K

DOF: Dosis optima de fertilizantes para el boniato inoculado, obtenida en el grupo de experimento
I; 50 % N P K dosis 6ptima de fertilizantes para maiz y frijol inoculados (Rivera et al., 2017); 100
% N P K dosis recomendada por Instructivo para cada uno de los cultivos; I-p: Inoculacion via
efecto de permanencia del cultivo precedente inoculado. HMA: R. irregulare.

En total se ejecutaron seis experimentos en los cuales los cultivos precedentes se sembraron en

época lluviosa y el boniato se planté en época poco lluviosa (experimentos del 7 al 12) y otros
seis en los cuales los precedentes, se sembraron en época poco lluviosa y el boniato en época
lluviosa (experimentos del 13 al 18). Las fechas especificas de siembra de los cultivos
precedentes y de plantacion del boniato, en las sucesiones, se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Fechas de siembra y cosecha de los cultivos precedentes y de plantacion del
boniato, en las épocas lluviosa y poco lluviosa

Epoca Cultivo Fecha Plantacién del boniato (ddcp)*
precedente Siembra Cosecha
30 45 60

Lluviosa |[Maiz afio 1 11/05/15 12/09/15 | 15/10/15 | 30/10/15 | 16/11/15
Vigna afio 1 10 /06/15 12/09/15 | 15/10/15 | 30/10/15 | 16/11/15

Maiz afio 2 11/04/16 12/08/16 | 15/09/16 | 30/09/16 | 15/10/16

Vigna afio 2 10/05/16 12/08/16 | 15/09/16 | 30/09/16 | 15/10/16

Poco |Maiz afio 1 15/01/15 16/05/15 | 18/06/15 | 3/07/15 | 18/07/15
lluviosa |Frijol afio 1 9/02/15 16/05/15 | 18/06/15 | 3/07/15 | 18/07/15
Maiz afio 2 16/01/16 18/05/16 | 18/06/16 | 4/07/16 | 19/07/16

Frijol afio 2 10/02/16 18/05/16 | 18/06/16 | 4/07/16 | 19/07/16

*dias después de la cosecha de los cultivos precedentes
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La siembra del maiz se realiz6 siempre con un mes de antelacion al del frijol (ambos
cultivares), para que las fechas de plantacion del boniato, con uno u otro precedente fueran
similares en cada época y por tanto pudieran ser comparables los efectos del manejo.

Los marcos de siembra utilizados, en los diferentes cultivos, fueron de 0,90 x 0,20 m para
el maiz, de 0,70 x 0,20 m, en el caso del frijol comun y en la vigna de 0,90 x 0,10 m
(INIFAT, 1993; MINAG, 2010). En el cultivo del boniato el marco de plantacion fue de
0,90 x 0,23 m, en la época poco lluviosa y de 0,90 x 0,25 m, en la época lluviosa (MINAG,
2012a). Las parcelas se conformaron con cinco surcos de seis metros de largo, excepto para
el frijol (ambos cultivares) que tenian seis surcos. En cada experimento, los cultivos
precedentes y el boniato, de cada tratamiento se ubicaron siempre en las mismas parcelas,
con un area de 27 m?. Para evaluar rendimiento se utilizd, en todos los cultivos, un area de
calculo similar a la utilizada en el grupo de experimentos I.

Inoculante e inoculacién micorrizica. Se utilizd un inoculante con caracteristicas
similares al del grupo I. La inoculacion de los precedentes, se ejecuto via recubrimiento de
las semillas, con una cantidad de inoculante equivalente al 10 % del peso de la semilla
(Fernandez et al., 2005); en el caso del boniato segtn lo descrito por Ruiz et al. (2012).
Fertilizacion y atenciones culturales. Las dosis de N, P20s y K>O recomendadas para
obtener altos rendimientos (100 % N P K), fueron para el maiz 90 kg ha de N, 130 kg ha!
de P2Os y 170 kg halde K,O (MINAG, 2010), en la vigna y el frijol comin de 80 kg ha
de N, 60 kg ha! de P,Os, 90 kg hade K20 (INIFAT, 1993) y en el boniato de 90 kg ha* de
N, 75 kg ha de P,Os y 150 kg ha de KO respectivamente (MINAG, 2012a). Las dosis
para obtener un funcionamiento micorrizico 6ptimo, en los cultivos precedentes inoculados
fueron del 50 % N P K (Rivera et al., 2017); en el caso del boniato inoculado, se empled el

sistema de fertilizacion que se obtuvo del grupo de experimento I.
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Las labores culturales en los cultivos precedentes y en el boniato, se realizaron segun los
respectivos instructivos técnicos de estos cultivos (INIFAT, 1993; MINAG, 2010; MINAG,
2012a). En la época poco lluviosa para el cultivo del maiz, se aplicé una norma de riego de
350 m®ha? cada siete dias hasta la formacion de la mazorca, después se incrementé a
400m3 hal y entre los 80 y 100 dias se suspendid para la maduracion del grano (MINAG,
2010). En el cultivo del frijol se aplicé una norma de riego de 350 m® ha! cada 10 dias
(INIFAT, 1993) y en el cultivo del boniato, se realizo una aplicacion de 300 m? ha™ cada
siete dias hasta los 45 dias y después cada 10 dias hasta suspenderlo 15 dias antes de la
cosecha (MINAG, 2012a). En la época lluviosa el riego se aplicé con similares criterios,
cuando las precipitaciones no igualaron las normas de aplicacion de cada época.

3.4. Evaluaciones y metodologias empleadas

3.4.1. Toma de muestras de suelo

Para los analisis de suelo se utilizaron muestras compuestas por 10 submuestras tomadas
con una barrena inoxidable, en forma de zig-zag en cada parcela experimental y a una
profundidad de 0-0,2 m al inicio de cada experimento.

Se determinaron: el pH en KCI y H>O por el método potenciométrico (NC-10 390-1999),
con una relacion suelo-solucion de 1:2,5; el nitrdgeno total (Nt) por el método de Micro-
Kjeldahl; la materia organica (MO) por el método colorimétrico de Walkley-Black (NC-51
1999); el P20s y K20 disponibles por el método de Machiguin (NC-52 1999). Los cationes
intercambiables Ca?*, Mg?*, Na* y K* se extrajeron con una solucion de AcNH4 1Mol I a
pH 7,0 (NC-209 2002); el Ca?* y el Mg?* se determinaron por espectrofotometria de
absorcién atomica y el Na* y K* por fotometria de llama.

3.4.2. Determinaciones de macronutrientes en biomasa aérea y la raiz tuberosa del boniato

Se realizaron en el momento de la cosecha en ambos grupos de experimentos. Para ello
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setomaron seis plantas contiguas en los dos surcos centrales de cada parcela. A estas
plantas se les determind la masa fresca en g (MF), pesando en balanza técnica (0,01 g) los
diferentes 6rganos de la planta de boniato (hoja, tallo y raiz tuberosa). La biomasa 0 masa
seca (MS) correspondiente se determind a partir del porcentaje de masa seca, del tejido
fresco secadoen estufa con ventilacion forzada a 65 °C hasta peso constante. En cada una de
las muestras se determinaron las concentraciones de N, P y K (g kg™?), realizando una
digestion humeda con H2SO4* Se (Método Kjeldahl) y utilizando el método de Nessler para
determinar el N, el aminonaftol sulfonico para el P y fotometria de llama para el K (NRAG-
564, 1982).

3.4.3. Frecuencia de colonizacion

La frecuencia de colonizacion se determind en los cultivos de todos los experimentos. Se
realizo a los 45 dias después de la siembra para el maiz, la vigna y el frijol comdn y en el
caso del boniato se realiz6 los 90 dias después de la plantacién. Se tomaron muestras de
raices finas de seis plantas por parcela, ubicadas en los surcos centrales, las cuales se
secaron a 70 °C en estufa, con ventilacion forzada, hasta peso constante. Se tomaron 200
mg de raices, se tifieron segin la metodologia descrita por Phillips y Hayman (1970). Las
observaciones se realizar6n en un microscopio estéreo (Stemi 2000-C/50x) y se utilizo el
método de los interceptos, desarrollado por Giovanetti y Mosse (1980).

3.4.4. Esporas micorrizicas en 50 gramos de suelo

El conteo de esporas se realizo al inicio de los experimentos y en el momento de la cosecha
para el maiz, la vigna y el frijol comdn y en el caso del boniato se realiz6 los 90 dias
después de la plantacion; se tomo una muestra compuesta de 10 submuestras (0-20 cm) por
parcela. Las esporas se colectaron sobre una malla de 40 pum de apertura, se separaron por

centrifugacion con sacarosa y Tween 80 y se observaron posteriormente en un estereo
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microscopio (Stemi 2000-C/50x). Se procedio segun el protocolo descrito por Gerdemann y
Nicholson (1963).

3.4.5. Extraccion de nutrientes

En los experimentos del grupo | y 11 se determinaron las extracciones de nutrientes (kg ha™)
en el momento de la cosecha.

La extraccion de N, P y K (kg hal) se calculd a partir de las concentraciones de cada uno
de los macronutrientes (g kg™l) en el tejido seco de hojas, tallo y raices tuberosas y la masa
seca (t ha'l) correspondiente segun la siguiente formula:

Extraccion (kg ha) = MS (t ha't) x Concentracion elemento (g kg?)

Con posterioridad se sumaron las extracciones de a cada érgano para calcular la extraccion
total en cada tratamiento. La exportacion correspondié a la extraccion realizada por las
raices tuberosas.

3.4.6. Rendimiento comercial (t ha?)

En los experimentos del Grupo I, el boniato se cosech6 a los 150 dias, segun el rango de
cosecha del cultivar 'INIVIT B-2-2005' (MINAG, 2012a). En el caso de los experimentos
del Grupo 11, fue necesario realizarla a los 120 dias, cumpliendo con el rango de cosecha
que se plantea para el cultivar 'CEMSA 78-354"' (MINAG, 2012a). La cosecha del frijol
comun y la vigna se realizé a los 90 dias y el maiz a los 120 dias. En todos los cultivos para
el calculo del rendimiento se cosecharon los surcos centrales, no utilizando las plantas
presentes en ambos extremos. En todos los casos se estim6 el rendimiento en t ha™, a partir
del marco de siembra o plantacién utilizado; en el caso del maiz, el frijol comdn y la vigna
se expreso, en base a un 14 % en el contenido de humedad en el grano para el boniato a

partir del pesaje de raices con un peso igual o superior a 115 g.
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3.4.7. Efecto de permanencia (EP) (%)
El efecto de permanencia del inoculante o la capacidad de micorrizacion de los propagulos
reproducidos por el cultivo precedente inoculado sobre el boniato en sucesion, se evaluo en
los experimentos del 7 al 18 para cada intervalo estudiado entre ambos cultivos. Se estimo a
partir de las respuestas en el rendimiento del boniato (t ha) de los tratamientos precedente
inoculado-boniato sin inocular (R1) y precedente inoculado-boniato inoculado (R2),
siempre en relacion al rendimiento del boniato en la sucesion homologa no inoculada y se
calcul6 como sigue EP (%) = R1/R2 x 100.
3.4.8. Eficiencia agronémica (EA) (kg kgt)
Se realizd en los experimentos de 1 al 6. En los experimentos 1 y 2 se calculd la EA del
fertilizante nitrogenado, en los experimentos 3 y 4 la EA del fertilizante fosforico y en los
experimentos 5 y 6 la EA del fertilizante potésico. Para cada macronutriente se compararon
las EA de los mejores tratamientos inoculado y no inoculado (con mayores rendimientos y
menores dosis de fertilizantes) en las diferentes combinaciones épocas-cultivares-afios. La
EA se estimo por la formula descrita por Stewart (2007):
EA (kg kg!) = [R (t ha) -Ro (t ha™)]*1000/F (kg ha™)
R: Rendimiento con fertilizantes (tanto para los inoculados como no inoculados)
Ro: Rendimiento sin fertilizantes (siempre se refiere al no inoculado y sin el macronutriente)
F: Dosis del fertilizante (macronutriente estudiado)
3.5. Métodos estadisticos empleados
Se verificaron en cada caso los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza por
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene. Se utilizé el paquete estadistico IBM SPSS
version 11.5 (SPSS, 2012). Los valores iniciales de analisis de suelo se compararon

mediante los Intervalos de Confianza de las medias (1-a=0,05).
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En los diferentes experimentos se realizaron los ANOVA de acuerdo con el disefio
utilizado y siempre que las interacciones fueron significativas los datos se presentaron en
base a estas. Siempre que los ANOVA fueron significativos, la comparacion entre las
medias se realizo por la Prueba de Tukey a P< 0,05.

En los experimentos del grupo | y cuando la interaccion significativa de mayor orden
fuera de cuarto o tercer orden, se procedi6 al desdoblamiento de la misma.

En el grupo de experimentos Il como se disponia de resultados de tres experimentos para
cada combinacion cultivo precedente x época, se procedid a evaluar primeramente Si
existio interaccion tratamientos x repeticion de experimentos x afios y la informacién se
presenta a partir de ese analisis. Para la etapa del boniato los resultados se expresan de
acuerdo a si la interaccion tratamientos Xx afios, en cada experimento, fue o no
significativa. La comparacion entre los experimentos se realizé con los Intervalos de
Confianza (1-a = 0,05) calculados a partir de los ESx obtenidos para cada variable, en
cada experimento.

En los dos grupos de experimentos y para el cultivo del boniato se realizaron Analisis de
Correlacion entre la frecuencia de colonizacion vs rendimientos (t hal) y vs las cantidades
de esporas en 50 g de suelo, asi como entre los rendimientos vs extracciones de N, Py K,
vs exportaciones de N, P y K y vs los porcentajes de macronutrientes exportados.
Asimismo, en cada uno de los experimentos del grupo | se establecieron analisis de
correlacion, entre las EA obtenidas para los mejores tratamientos con y sin inoculacion y
los rendimientos del tratamiento testigo en cada combinacion cultivar-epoca-afio.

3.6. Extensiones realizadas

Las extensiones se realizaron en dos Unidades Empresariales de Base (UEB) de la Empresa

Integral Agropecuaria Santa Clara (UEB “Manicaragua” y “10 de Octubre”). El esquema
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experimental utilizado se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos utilizados en las extensiones
Etapa

Precedente Boniato
50% N P K+ HMA DOF + HMA
50% N P K+ HMA DOF (I-p)

DOF

100% NP K 100% NP K
DOF: Dosis 6ptima de fertilizantes obtenida para el boniato inoculado en el grupo de experimento I. 50 %
NPK dosis optima de fertilizantes para maiz y frijol inoculados (Rivera et al., 2017). 100 % NPK dosis

recomendada por Instructivo para cada uno de los cultivos. I-p: Inoculacién via efecto de permanencia del
cultivo precedente inoculado. HMA: inoculacion con R. irregulare.

El objetivo de las extensiones fue comprobar a escala productiva y de forma integrada los
resultados alcanzados en los dos grupos de experimentos en un suelo Pardo mullido carbonatado.
La cepa aplicada en cada localidad fue R. irregulare {(Sieverding, et al., 2014) /INCAM-11,
DAOM711363}, cepa eficiente para las condiciones edaficas en que se ejecutaron las
extensiones. La fertilizacién utilizada para el boniato correspondié a los resultados del grupo de
experimentos | y la de los precedentes de acuerdo con Rivera et al. (2017). El intervalo entre la
cosecha del cultivo precedente inoculado y el boniato se empled el mejor de los intervalos segin
los resultados obtenidos en el grupo de experimento 1l. En ambas extensiones el area fue de 1,0
hectérea.

En la UEB Integral Agropecuaria “10 de octubre” se utiliz6 como precedente la variedad de frijol
'CUL-156", la cual se sembrd el dia 17 noviembre de 2016 y se cosecho el dia 27 febrero de 2017.
El intervalo empleado entre la cosecha del cultivo precedente inoculado y el boniato resulté ser el
mejor segun el grupo de experimento 1l. Se utilizé el cultivar de boniato 'INIVIT B-2-2005' y se
cosecho a los 150 dias (MINAG, 2012a).

En la UEB Integral Agropecuaria “Manicaragua”, se utilizo como precedente la variedad de maiz
'P-7928', sembrada el dia 10 de noviembre de 2017 y se cosecho el dia 12 de marzo de 2018. El

intervalo empleado entre la cosecha del cultivo precedente inoculado y el boniato resulté ser el
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mejor segun el grupo de experimento Il. Se plant6 el cultivar de boniato 'INIVIT B- 50" y se
cosechd a los 120 dias (MINAG, 2012a).

En las dos extensiones, los rendimientos de cada cultivo, se obtuvieron por la cosecha total del
area de cada tratamiento y expresado en t ha! de granos, al 14 % de humedad y en el caso del
boniato utilizando las raices comerciales (> 115 g).

3.7. Andlisis econdémico

La valoracion econoémica se realizé a través de los efectos encontrados en las extensiones, las
cuales integran los resultados de ambos grupos de experimentos:

Valor de la produccion (pesos ha™): Rendimiento del cultivo multiplicado por el precio de venta
de una tonelada de producto 1 320 pesos la tonelada (MINAG, 2012b).

Costos de fertilizacion (pesos ha™): Gastos incurridos por la adquisicion y aplicacion de los
fertilizantes minerales, se tomaron del Manual de fichas de costo tecnoldgicos (MINAG, 2012b).
Costo de inoculantes (pesos ha): A partir del precio del EcoMic® de 8 pesos kg™ segtn la Ficha
de costo (INCA, 2016) y utilizando cantidades de EcoMic® de 2 kg ha™ para inocular maiz, 4 kg
ha! para inocular frijol y 35 kg ha? para la inoculacion por recubrimiento del boniato.

Costo estimado de aplicacion del EcoMic® en el cultivo del boniato y otros cultivos (pesos
ha™). A partir de la experiencia desarrollada en el INIVIT (Ruiz, 2001).

Costos por atenciones culturales: Manual de fichas de costo tecnoldgicos (MINAG, 2012b).
Costo por recoleccion: Manual de fichas de costo tecnoldgicos (MINAG, 2012b).

Beneficio ($ ha): Ganancia neta fue obtenida por diferencia entre el valor de la produccion y los
costos totales para cada tratamiento.

Relacion B/C: Coeficiente obtenido de dividir el beneficio entre el costo total incurrido en las

diferentes actividades en cada tratamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Grupo de Experimentos I. Efecto de la inoculacion con la cepa R. irregulare/INCAM-
11 en los requerimientos de fertilizantes N, P20s y K20 en el cultivo del boniato (Ipomoea
batatas (L.) Lam.) en suelo Pardo mullido carbonatado, en época lluviosa y poco lluviosa
4.1.1. Experimentos 1y 2. Efecto de la inoculacion con la cepa R. irregulare/INCAM-11 en
la respuesta y los requerimientos de fertilizante nitrogenado de dos cultivares comerciales
de boniato, en época lluviosa (experimento 1) y poco lluviosa (experimento 2)
Experimento 1. Resultados en la época lluviosa

Los andlisis estadisticos de las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion micorrizica
total y esporas totales, en 50 g de suelo, mostraron un efecto significativo de todos los factores,
excepto el factor cultivar (Tabla 6).

Tabla 6. Experimento 1. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion en los

ANOVA realizados para las variables rendimiento, frecuencia de colonizacién micorrizica
y esporas contadas en la época lluviosa

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas
(tha?) (%) (50 g de suelo)

Modelo corregido 0,000 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000
C 0,136 N.S 0,000 0,000
D 0,000 0,000 0,000
AxB 0,000 0,000 0,000
AxC 0,216 N.S 0,000 0,000
AxD 0,000 0,000 0,000
BxD 0,000 0,000 0,000
BxC 0,492 N.S 0,295 N.S 0,000
CxD 0,061 N.S 0,000 0,000
AxBxC 0,412 N.S 0,336 N.S 0,000
BxCxD 0,496 N.S 0,096 N.S 0,000
AxBxCxD 0,004 0,000 0,000

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacion); Factor B: Dosis de
fertilizacion mineral nitrogenada con cinco niveles (0, 30, 60, 90 y 120 kg ha respectivamente); Factor C:
Cultivar de boniato con dos niveles ('INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afios evaluados con
dos niveles (Afio 1y 2).
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En la variable rendimiento y todos los términos de interaccion de mayor orden A X B x C x
D fueron significativos entre P<0,05 y P<0,001 dependiente de la variable (Tabla 6).

Para simplificar la interpretacion de estos resultados y en funcion de los objetivos
planteados se realizd en todos los casos el desdoblamiento de la interaccion (Tablas 7y 8 1
y 1), en estos casos comparando las combinaciones A x B para cada combinacién C x D.
En los tratamientos no inoculados ambos cultivares respondieron de forma similar a la
fertilizacion mineral nitrogenada, con incrementos significativos en el rendimiento, hasta
estabilizarse con la dosis de nitrdgeno de 90 kg ha™, menos con el afio 1 en el cultivar
'INIVIT B-2-2005' caso en que el rendimiento decrece con la dosis 120 kg ha. Con la
dosis 90 kg ha' se obtuvieron rendimientos altos, entre 28 y 35 t hal (Tabla 7)
dependientes del afio, pero no de los cultivares y con los mayores rendimientos en el
segundo afio.

En presencia de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 también se encontr6 en ambos
cultivares y afios, un incremento de los rendimientos por la fertilizacién, pero hasta la dosis
de 60 kg hal, en la cual ademas se obtuvieron las mayores respuestas a la inoculacion, con
incrementos entre 5,4 y 11,3 t hal, siendo mayores en los afios con menores rendimientos y
menores valores del tratamiento homologo no inoculado. Los rendimientos alcanzados, con
esta dosis, fueron altos y similares (P<0,05) a los obtenidos con 90 kg ha™, en ausencia de
la inoculacion, con excepcion de los obtenidos con el cultivar 'INIVIT B-2-2005' en que en
el primer afo incluso fueron superiores. Asimismo, los rendimientos fueron mayores

(P<0,05) en el segundo afio y sin diferencias significativas entre los cultivares.
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Tabla 7. Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-11, en el rendimiento de raices

tuberosas comerciales, de dos clones de boniato cultivados en época lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion Ax Bx C x D

Rendimiento (t hal)

Cultivar Ao con HMA sin HMA

N-0 N-30 | N-60 N-90 N-120 N-0 N-30 N-60 N-90 N-120

'INIVIT B-2-2005' Afio1 |15,01e [21,84d 32,83a |30,25ab | 30,14ab | 8,57f | 16,08e 21,49d |29,03b | 2595¢c

'CEMSA 78-354' Ao 1 116,15e 21,10d 31,75a | 29,84a | 2859ab | 9,16f | 16,78e 22,58 cd | 28,55 ab | 25,92 bc

'INIVIT B-2-2005' Afio 2 (2521 ¢ 32,29b 36,79a | 35,38a | 35,17a |23559c | 27,08c 31,44b |34,58ab | 33,44 ab

'CEMSA 78-354' Ao 2 126,70c  |32,92b 36,58a | 36,13a | 35,71ab 24,02d | 28,59 bc 31,13b |35,21ab | 34,79 ab

Esx+t AxBxCxD 0,90**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realizé a partir intervalo de confianza (IC) para P<0,05, utilizando el
percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi- X,> 2 X (intervalo de confianza) (1.C).

Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de N); Factor C (cultivares); Factor D (afios). N-0: sin fertilizante N, N-30:30 kg ha* de N, N-
60:60 kg ha* de N, N-90: 90 kg ha* de N, N-120: 120 kg ha* de N. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos los tratamientos
recibieron un fondo fijo de 75y 150 kg ha* de P.Os y K0, respectivamente.




Tabla 8. Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacion
(A) y esporas totales (B), de dos clones de boniato cultivados en época lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion Ax B x C x D

Colonizacidn total (%)
o HMA sin HMA
Cultivar Afio N-0 | N-30 | N-60 | N-90 | N-120 | N-0 | N-30 | N-60 | N-90 N-120

INIVIT B-2-2005' Afio 1 56,50d 62,50b |71,25a |59,25¢ 40,25e 9,009 9,75fg |10,50f | 11,75Ff | 10,25f

'CEMSA 78-354' Afio 1 | 53,00¢ | 60,25b 68,75a |5525¢ |38,75d | 8,50 |9,25ef |10,75ef| 11,75 | 11,00 ef
INIVIT B-2-2005' Afio 2 58,75¢ |6500b |76,75a |61,25¢c |46,00d | 850f |9,.25ef 1050 ef| 12,25e | 11,25 ef

'CEMSA 78-354' Afio 2 57,25¢ |64,25b |7525a (62,00b |43,75d | 8,75f 950 ef |10,75ef| 12,25e | 11,25ef

Esx+tAxBxCxD 0,66**

1. Esporas totales en 50 g de suelo

Cultivar Ao HMA Sin HMA

N-0 N-30 N-60 N-90 N-120 N-0 N-30 N-60 N-90 | N-120

'INIVIT B-2-2005' Afio 1 [420,75d 521,54 c 628,36 a 535,35b [394,75e 61,581 |73,25h |93,38fg | 96,17 f 183,50 gh

'CEMSA 78-354' Afio 1 |394,75¢e |483,30c |558,13a (514,63 b 1420,83d |66,85h |77,15h |97,70g /101,38 f 96,459

'INIVIT B-2-2005' Afio 2 425,68 d |532,65¢c 659,20a |552,50b [406,55¢e 63,701 73,91 hi |88,33fg | 96,48 f 83,60 gh

'CEMSA 78-354' Ao 2 |433,15d |455,38 ¢ |587,25a |491,00b |426,48d 6588f 76,68f 94,78e | 98,48e 92,95¢

Esx+t AxBxCxD 2,75**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realiz6 a partir del intervalo de confianza (IC) para P<0,05, utilizando el
percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi- X2> 2 (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de N); Factor C (cultivares); Factor D (afios). N-0: sin fertilizante N, N-30:30 kg ha™* de N, N-60:60
kg ha' de N, N-90: 90 kg ha' de N, N-120: 120 kg ha' de N. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos los tratamientos
recibieron un fondo fijo de 75 y 150 kg ha* de P,0s y K,0, respectivamente.
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La respuesta positiva a la inoculacion también se encontro en la frecuencia de colonizacion
micorrizica y en el conteo de esporas (Tabla 8 1 y IlI), presentando ambos indicadores
incrementos significativos, con la aplicacion del fertilizante nitrogenado hasta la dosis de 60
kg ha'; dosis inferiores o superiores presentaron siempre valores significativamente menores
(P<0,05).

En el caso de la frecuencia de colonizacion los menores valores se obtuvieron siempre con la
aplicacion de la dosis superior de fertilizante, mientras que en las esporas los menores valores
fueron encontrados tanto en los tratamientos sin aplicacion de fertilizantes como con la
mayor dosis de estos, con ligeras diferencias entre los mismos, pero sin seguir un patron
definido.

En el segundo afio y coincidente con los mayores rendimientos, se encontraron en cada
cultivar los valores superiores (P<0,05) de ambos indicadores, mientras que las esporas
contadas presentd ademéas valores siempre superiores asociados al cultivar 'INIVIT B-2-
2005".

En los tratamientos inoculados y en el rango de fertilizacion (0 a 60 kg ha® de N), con
respuesta creciente del rendimento a la fertilizaciéon y a los indicadores del funcionamiento
micorrizico, se obtuvieron altos coeficientes de correlacion e indices de determinacion entre
la frecuencia de colonizacion y el rendimiento (Figura 1 A), asi como entre la frecuencia de
colonizacion y las esporas contadas (Figura 1 B); de forma tal que los mayores rendimientos
se asociaron con las mayores frecuencias de colonizacion, una asociacion similar se encontr6
entre la frecuencia de colonizacién y las esporas. Para cada dosis de fertilizante nitrogenado
los valores de los indicadores de funcionamiento y de rendimiento se agruparon
diferenciadamente y manteniendo las relaciones entre porcentajes de colonizacion y

rendimientos y con las esporas anteriormente descritas.
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Figura 1. Relaciones entre la frecuencia de colonizaciéon y rendimientos (A) y entre la
frecuencia de colonizacion y conteo de esporas en 50 g (B) para ambos cultivares, en los
tratamientos inoculados con las dosis de 0, 30 y 60 kg ha* de N, durante la época lluviosa
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En la tabla 9 se presentan los resultados de los ANOVA realizados a las concentraciones de
N (g kg) en hojas, tallos y raices tuberosas en el momento de cosecha y correspondientes
al mejor tratamiento cuando solo se aplicé fertilizante N (90 N), al mejor tratamiento en
presencia de la inoculacion micorrizica (60 N + HMA), asi como el homologo no inoculado
de este ultimo (60 N). En las hojas y tallos ademés de presentar efecto de los factores A
(tratamientos seleccionados) y B (cultivares), las interacciones entre ambos fueron
significativas. En las raices tuberosas solo se encontro efecto significativo en el factor A
(tratamientos seleccionados). En ninguno de los drganos el factor afios fue significativo, ni
la interaccidn tratamientos seleccionados x cultivares x afios.

Tabla 9. Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-11
en las concentraciones de nitrogeno de diferentes érganos de dos cultivares de boniato,

plantados en época lluviosa (muestreo en cosecha)
'INIVIT 'CEMSA 'INIVIT 'CEMSA Raices
Tratamientos | B-2-2005' 78-354' B-2-2005' 78-354'
) - tuberosas
seleccionados Hoja Tallo
Concentracion de N (g kg?)
60 N 30,80d+0,27 | 30,89d+0,27 | 12,64c+0,22 | 1252¢+0,22 | 18,47 c+0,18
60 N+ HMA | 3506a+0,27 | 33,85b+0,27 | 1500b+0,22 | 16,57a+ 0,22 | 21,39a+ 0,18
90N 32,33¢+0,27 | 3221¢+0,27 | 13,34d+£0,22 | 13,98 ¢+ 0,22 | 20,97 b £ 0,18
EsxAxB 0,14** 0,11** 0,09**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano conllevan a diferencias significativas, a partir de la prueba
de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados), Factor B (cultivares). El intervalo de confianza a (P<0,05) se
calculo utilizando el percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes organos utilizando los intervalos de
confianza, las medias seran diferentes si Xi- x> 1C; + 1Ca.

La respuesta positiva a la inoculacion se expreso en que las concentraciones de nitrogeno,
en los diferentes érganos del mejor tratamiento inoculado (60 N + HMA), fueron siempre
superiores (P<0,05) a los obtenidos con los otros tratamientos. En ausencia de la
inoculacion, en consonancia con las diferencias obtenidas en los rendimientos, las
concentraciones con la dosis de 90 kg ha de nitrogeno fueron siempre superiores, a las
alcanzadas con la dosis de 60 kg ha® de N (Tabla 7). Las mayores concentraciones de

nitrégeno se presentaron en las hojas, seguidas de las raices tuberosas y de los tallos, con
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diferencias significativas para cada 6rgano. El tratamiento inoculado (60 N + HMA)
presentd concentraciones superiores en las hojas para el cultivar 'INIVIT B-2-2005' y a su
vez menores en los tallos, al compararlo con los resultados del cultivar 'CEMSA 78-354',
aunque no se encontraron diferencias entre los cultivares en los tratamientos que solo
recibieron fertilizantes. En las raices tuberosas no se encontr6 efecto de los cultivares en
ningun tratamiento.

Los incrementos en las concentraciones de nitrégeno obtenidos por la inoculacion en el
mejor tratamiento (60 N + HMA), al compararlos con las respectivas concentraciones del
homdlogo no inoculado, oscilaron entre 10 y 32 % dependiente del 6rgano y cultivar.

Experimento 2. Resultados en la época poco lluviosa

Los andlisis estadisticos de las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion
micorrizica total y esporas contadas totales, en 50 g de suelo (Tabla 10), mostraron un
efecto significativo de los factores inoculacion HMA y dosis en todas las variables,
mientras que los factores cultivares y afios fueron significativos en dependencia de la
variable evaluada. Los términos de interaccion de méaximo orden no fueron significativos y
se presentan los resultados de la mayor interaccion significativa encontrada para cada
variable y en que se encuentren presentes los factores A (inoculacion HMA) y B (dosis de
fertilizante N). Para simplificar la interpretacion de estos resultados en las variables
frecuencia de colonizacion y conteo de esporas en que la interaccion A x B x C fue
significativa, se procedié al desdoblamiento de dicha interaccion, en estos casos

comparando las combinaciones A x B para cada nivel del factor C.

Los principales resultados obtenidos en las diferentes variables evaluadas fueron similares a

los ya presentados en la época lluviosa. En los tratamientos no inoculados se encontrd una
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Tabla 10. Experimento 2. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion, en
los ANOVA realizados para las variables rendimiento, frecuencia de colonizacién

micorrizica total y esporas contadas, en la época poco lluviosa

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas
(t ha?) (%) (50 g de suelo)
Modelo corregido 0,000 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000
C 0,568 N.S 0,000 0,000
D 0,000 0,220 N.S 0,228 N.S
AXxB 0,000 0,000 0,000
AxC 0,484 N.S 0,000 0,000
AxD 0,965 N.S 0,232 N.S 0,147 N.S
BxD 0,000 0,710 N.S 0,001
BxC 0,039 N.S 0,000 0,000
CxD 0,735 N.S 0,787 N.S 0,286 N.S
AxBxC 0,897 N.S 0,000 0,000
BxCxD 0,361 N.S 0,997 N.S 0,675 N.S
AxBxCxD 0,192 N.S 0,733 N.S 0,055 N.S

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacion); Factor B: Dosis de
fertilizacion mineral nitrogenada con cinco niveles (0, 30, 60, 90 y 120 kg ha™ respectivamente); Factor C:
Cultivar de boniato con dos niveles ('INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afios evaluados con
dos niveles (Afio 1y 2).

respuesta creciente del rendimiento a la fertilizacion y la dosis éptima de fertilizacion
nitrogenada fue de 90 kg ha de N, alcanzando rendimientos entre 28 y 29,75 t ha, sin
diferencias entre cultivares y afios (Figura 2).

Dosis superiores a 90 kg hade N provocaron un ligero decrecimiento en el rendimiento.
En los tratamientos inoculados se encontr6 una respuesta creciente (P<0,05) a la
fertilizacion nitrogenada hasta la dosis de 60 kg ha* de N, con un ligero decrecimiento de
los rendimientos a dosis superiores, pero alcanzando rendimientos superiores que los
obtenidos al aplicar dosis inferiores a 60 kg ha™* de N.

os rendimientos obtenidos en el tratamiento (60 N + HMA\) oscilaron entre 30 y 32 t haly
fueron significativamente superiores (P<0,05) a los mayores obtenidos en los tratamientos

no inoculados. Los incrementos por efecto de la inoculacién y la aplicacion de la dosis 60
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kg ha! de N oscilaron entre 3,6 y 5,1 t hal. En presencia de la inoculacion no se

encontraron diferencias entre los cultivares, ni entre los afios.

Es X: 0,27**

35
30
25
20
15

Rendimiento (t ha'l)

10

(] 30 60 90 120
Dosis de N (kg ha)
—8— HMA —eo— sin HMA
Figura 2. Efectos de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 y dosis de fertilizante

nitrogenado en el rendimiento de dos cultivares de boniato, en la época poco lluviosa.
Tratamientos con letras desiguales difieren por Tukey para P<0,05

La inoculacion de R. irregulare/INCAM-11 incrementd la frecuencia de colonizacion y las
esporas en los tratamientos inoculados con respecto a los no inoculados (Tabla 11 1y 1),
con una respuesta creciente y significativa a la fertilizacion nitrogenada hasta la dosis de 60
kg ha?, en la cual se alcanzaron valores alrededor de 70 % y entre 550 y 570 esporas en 50
g de suelo. Dosis superiores redujeron significativamente estos indicadores del
funcionamiento micorrizico. Tanto la frecuencia de colonizacién como las esporas en el
tratamiento de 120 kg ha* fueron inferiores a los alcanzados en ausencia de fertilizacion
nitrogenada, aunque la disminucion fue mas marcada para la frecuencia de colonizacion.

En los tratamientos inoculados no se encontraron diferencias en la frecuencia de
colonizacidn por efecto de los cultivares y afios. En las esporas si bien los afios no causaron

variacion, los conteos obtenidos en el tratamiento de 60 kg ha de N fueron superiores

(P<0,05) en el cultivar 'INIVIT B-2-2005'. Es de sefialar que en este tratamiento se
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Tabla 11. Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacion

(A) y esporas totales (B) de dos clones de boniato (C), cultivados en época poco lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion A x

B x C, combinaciones de A x B para cada nivel del factor C

l. Colonizacion total (%)
HMA sin HMA

Cultivar N-0 N-60 N-90 N-120 N-0 N-30 N-60 N-90 N-120
'INIVIT B-2-2005' | 52,75¢ | 62,00b | 71,38a | 60,13b | 41,75d | 8,38f 9,63f | 10,38ef | 12,10e | 10,38 ef
'‘CEMSA 78-354' 51,38¢c | 61,63b | 69,38a | 53,13c | 39,75d | 8,13f 9,13f | 10,13 ef | 11,63e | 10,38 ef

Esx+tAxBxC 0,57**
1. Esporas totales (50 g de suelo)
HMA sin HMA
Cultivar N-0 N-30 N-60 N-90 N-120 N-0 N-30 N-60 N-90 N-120
'INIVIT B-2-2005' 419 d 473 ¢ 573 a 508 b 404 e 64 j 71i 874 95 f 83 h
'‘CEMSA 78-354' 415d 474 c 548 a 503 b 39e 63 ] 701 874 95 f 83 h
EsxtAxBxC 1,58**

*La comparacion entre medias de tratamientos, de diferentes filas, se realizé a partir intervalo de confianza (1.C) para P<0,05, utilizando el
percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi1- x> 2 x (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de N); Factor C (cultivares); Factor D (afios).N-0: sin fertilizante N, N-30:30 kg ha* de N, N-60:
60 kg ha* de N, N-90: 90 kg de N ha?, N-120: 120 kg ha® de N. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11.Todos los tratamientos
recibieron un fondo fijo de 75 y 150 kg ha* de P.Os y K0, respectivamente.
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presentaron los mayores indicadores de funcionamiento y de rendimiento.

En estos tratamientos y en el rango de fertilizacion (0 a 60 kg de N ha™), con respuesta
creciente del rendimiento y de los indicadores del funcionamiento micorrizico a la
fertilizacion, se obtuvieron altos coeficientes de determinacion (R?= 0,7633***) entre la
frecuencia de colonizacion y el rendimiento (Figura 3 A), asi como entre la frecuencia de
colonizacion y el nimero de esporas contadas con R?= 0,96***, (Figura 3 B). Cada dosis
de fertilizante N se asoci6 con un rango de funcionamiento y rendimiento, de forma tal que
con el incremento de las dosis, mayores fueron los valores de funcionamiento micorrizico,
con diferencias significativas entre las dosis (Figura 2, Tablas 11 | y II). Asimismo, para
cada dosis de fertilizacion los mayores porcentajes de colonizacién se asociaron con los
mayores rendimientos y de forma similar con las esporas.

En los tratamientos no inoculados la frecuencia de colonizacion y las esporas fueron muy
inferiores y del orden del 17 % de los mayores encontrados en los tratamientos inoculados,
los valores superiores se encontraron en presencia de la dosis de 90 kg ha de fertilizante
nitrogenado, con la cual también se obtuvieron los mayores rendimientos (Figura 2).

Las concentraciones de nitrégeno en los diferentes drganos muestreados en la cosecha
(Tabla 12) presentaron varias caracteristicas:1) fueron mayores en las hojas, seguido
después en raices tuberosas y por ultimo en los tallos y con diferencias significativas entre
cada una de estas; 2) en todos los 6rganos los mayores valores se asociaron al tratamiento
(60 N + HMA) con diferencias significativas tanto con el homélogo no inoculado, como
con el tratamiento no inoculado que recibio la dosis 6ptima de fertilizante nitrogenado.

Los afios no fueron causa de variacién y solo en la hojas y en el tratamiento (60 N + HMA)
se encontré un ligero efecto a favor del cultivar 'INIVIT B-2-2005', lo cual también fue

observado en este drgano en la época lluviosa.
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Figura 3. Relaciones entre la frecuencia de colonizacion y rendimientos
(A) y entre la frecuencia de colonizacion y conteo de esporas en 50 g de
suelo (B) para ambos cultivares, en los tratamientos inoculados con las
dosis de 0, 30 y 60 kg ha de N, durante la época poco lluviosa
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Tabla 12. Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-
11 (tratamientos seleccionados) en las concentraciones de nitrégeno de diferentes drganos

de dos cultivares de boniato, plantados en época poco lluviosa (muestreo en cosecha)

'INIVIT B-2- '‘CEMSA 78- Raices
Tratamientos 2005 354" Tallos tuberosas
seleccionados Hojas
Contenido de N (g kg?)

60 N 29,73 e +0,20 30,20 d + 0,20 12,46 ¢+ 0,12 18,47 ¢+ 0,10
60 N + HMA 32,68a+ 0,20 32,08b £0,20 15,78 a+ 0,12 21,39a+0,10

90 N 31,73¢ +0,20 31,84 ¢ +0,20 1357b+0,12 20,97 b £ 0,10

Esx+ 0,10** 0,06** 0,05**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano conllevan a diferencias significativas a partir de
la prueba de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados), Factor B (cultivares). El intervalo de
confianza a (P<0,05) se calculo utilizando el percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes
orgénos utilizando los intervalos de confianza, las medias serén diferentes si x1- X2> IC1 + ICa.

A manera de resumen, los incrementos obtenidos en las concentraciones de nitrégeno en el
mejor tratamiento inoculado (60 N + HMA), al compararlos con las concentraciones del
homologo no inoculado, oscilaron entre 6 y 32 % dependiente del 6rgano y el cultivar.
Efecto de la época sobre el rendimiento, las concentraciones de nitrégeno e
indicadores del funcionamiento micorrizico

En la tabla 13 se presentan los efectos de la época en los experimentos 1 y 2 evaluado a
través del tratamiento 60 N + HMA, que se corresponde con el tratamiento que presentd los
mayores rendimientos y los mayores valores en los indicadores de funcionamiento
micorrizico en ambas épocas (Tablas 7, 8, 11 y Figura 2). En cualquiera de las tres
variables se encontraron los mayores valores (P<0,05), en el segundo afio de la época
lluviosa. En el rendimiento y la frecuencia de colonizacidn, no se encontraron diferencias
entre el resto de las combinaciones época x afio; sin embargo, el conteo de esporas en el
primer afio de la época lluviosa, aunque menor que en el segundo afio, fue mayor que los
obtenidos en la época poco lluviosa.

En relacion con el efecto de las épocas sobre las concentraciones de nitrégeno en

losdiferentes érganos del cultivo y evaluado en el mismo tratamiento 60 N+ HMA (Tabla
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14), se encontrd que los afios ni los cultivares ejercieron efectos significativos y a su vez
solo las concentraciones en las hojas fueron significativamente mayores en la época
lluviosa, en el resto de los 6rganos las concentraciones en ambas épocas resultaron
similares.

Tabla 13. Efecto de las épocas sobre el rendimiento, frecuencia de colonizacion y conteo
de esporas, en el tratamiento 60 N + HMA.

Rendimiento t ha! Colonizacién % Esporas 50 g de suelo
ARNos . Poco . Poco . Poco
Lluviosa ) Lluviosa ) Lluviosa )
lluviosa lluviosa lluviosa
Aol | 3229+180 |31,40+154 700+132 | 70,8+1,14 |593+550 | 561+ 3,16
Afo2 | 36,70+1,80 [30,52+1,54 76,0+1,32 | 70,0+1,14 | 623+550 | 560+ 3,16

Medias e intervalos de confianza (P<0,05) tomados de las tablas 7, 8, 11 y Figura 2. En el ANOVA especifico
realizado para la informacién presentada no fue significativo el factor cultivar.

Tabla 14. Efecto de las épocas, en las concentraciones de nitrogeno (g kg™), en el boniato
inoculado con R. irregulare/INCAM-11 en el tratamiento 60 N + HMA.

Hojas Tallo Raices tuberosas
Lluviosa Poco lluviosa Lluviosa |Poco lluviosa Lluviosa | Poco lluviosa
345+0,27 | 324+0,20 |158+0,22|158+0,12 |21,4+0,18 21,4+0,10

Tabla elaborada a partir de la informacion de las tablas 9 y 12 En el ANOVA especifico realizado para la
informacién presentada no fueron significativos los factores cultivar y afios.

Influencia de la inoculacion con HMA, en la Eficiencia Agronémica (EA) del

fertilizante nitrogenado

En la figura 4 se presenta la EA obtenida para los mejores tratamientos de los experimentos
1y 2 en presencia o0 no de la inoculacion y que se corresponden con la aplicacion de 60 kg
ha de N en presencia de la inoculacion (60 N + HMA) y de 90 kg haen ausencia de esta
(90 N), para las diferentes combinaciones de épocas x cultivar X afio.

Se puede observar como la EA esta inversamente relacionada con el rendimiento del
tratamiento testigo, es decir mientras mayor sea el rendimiento obtenido en el tratamiento
testigo menor sera la EA; no obstante, en cualquiera de las combinaciones época-cultivares-
afos, la EA obtenida en el tratamiento inoculado (60N+HMA), fue superior a la encontrada

en el tratamiento no inoculado que recibid la dosis éptima de fertilizante nitrogenado
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(90N), con incrementos entre 68 y 80 %.
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Figura 4. Experimentos 1 y 2. Eficiencia agronémica (EA) del fertilizante nitrogenado

para los tratamientos mas productivos en presencia y ausencia de la inoculacién vs el

re~ndimiento del tratamiento testigo, en cada una de las combinaciones época-cultivares-

il?)nigéﬂsién: No hay dudas de la participacién de los HMA en la nutricién de las plantas y si
bien siempre se ha reconocido la importancia sobre los elementos que se mueven en el
suelo por difusion, ya a partir de la Gltima década del pasado siglo se comenz6 a dejar
establecidos los efectos directos en la nutricion nitrogenada (Clarke y Zeto, 1996;
Govindarajulu et al., 2005; Walter et al., 2012; Pellegrino et al., 2015). Si bien la mayoria
de las informaciones asociaron la absorcion preferentemente con la forma amdnica, con la
cual se presentan menos costos de energéticos, también existen trabajos que dejan claro la
absorcion de los nitratos (Govindarajulu et al., 2005; Piao et al., 2012) y en altima instancia
dependera de si el nitrogeno es un elemento limitante para el cultivo y si existe 0 no
limitacion en el carbono (Hodge y Storer, 2015).

Todo lo anterior es importante, ya que en las condiciones de Cuba con altas temperaturas y

en cultivos bajo riego o época lluviosa, la nitrificacion es alta y en siete dias practicamente

el 100 % de las aplicaciones localizadas de 60 kg ha™ de N como (NH4)2SO4, pasan a forma
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de nitratos (Rivera y Treto, 1989), predominando por tanto la forma nitratos en los
agrosistemas fertilizados. Si bien los nitratos son mas propensos al lavado, los beneficios de
las micorrizas también se expresan disminuyendo el lavado de los nutrientes y en especifico
de los nitratos (Asghari y Cavagnaro, 2011; Parihar et al., 2019).

Por tanto, no es de extrafar la respuesta alta del boniato a la inoculacion de la cepa eficiente
y que con su aplicacion se garanticen los mayores rendimientos con solo el 66 % de la
fertilizacion nitrogenada. Es de sefialar que los rendimientos obtenidos fueron comparables
con los mayores obtenidos en Cuba (Ruiz et al., 2012).

Internacionalmente parecen escasos los trabajos publicados en que se estudio la respuesta a
la inoculacion micorrizica, mediante el uso de curvas de respuesta a la fertilizacion de un
macronutriente en presencia de fondos fijos de los otros dos restantes; sin embargo, en
Cuba varios autores utilizando este esquema de trabajo y en diferentes cultivos como
braquiarias, yuca , banano y maiz, han reportado disminuciones entre 30 y 50 % de las
necesidades de fertilizante nitrogenado para obtener rendimientos altos y similares a los obtenidos
con el 100 % de la fertilizacion (Gonzélez, 2014: Ruiz et al., 2016 a y b: Rivera et al., 2017) y
con este resultado se incorpora el cultivo del boniato. Incluso en el caso de dos especies de
Urochloa (braquiarias) esta respuesta positiva a la inoculacion, se ha obtenido en condiciones de
no respuesta a la fertilizacion fosforica, sugiriendo el efecto directo de la micorrizacion en la toma
de nitrogeno.

En ninguno de los reportes anteriores se estudid estrictamente el efecto de la época, no obstante
resultd interesante como en la época de plantacion lluviosa con mayores temperaturas si bien el
cultivo alcanz6 mayores rendimientos y mayor funcionamiento micorrizico; sin embargo, las
dosis Optimas encontradas en ambas épocas, tanto en presencia de la inoculacion como en

ausencia de esta, fueron respectivamente, similares. Lo anterior puede puede ser consecuencia de
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varios factores: 1) la separacion entre las dosis estudiadas no permitié que las diferencias en el
rendimiento entre las épocas conllevaran a requerimientos de fertilizantes diferentes y 2) en la
época lluviosa si bien el cultivo crecid mas y extrajo méas nitrégeno, tambien pudo explorar un
mayor volumen de suelo, debio existir mayor mineralizacion del N orgénico y probablemente
mayores cantidades de N del suelo fueron absorbidas que en la época poco lluviosa y los efectos
ocasionados por estos factores pudieron compensarse.

El efecto de la aplicacion de fertilizante nitrogenado para los tratamientos inoculados y en el
rango de dosis con respuesta positiva, desde 0 a 60 kg ha® de N, vinculé los mayores
rendimientos obtenidos por los cultivares, con los mayores valores en la frecuencia de
colonizacion y esporas, asi como una relacion univoca entre la frecuencia de colonizacion y los
rendimientos e indicando como la dosis de 60 kg ha? de N, fue necesarias para alcanzar los
mayores valores de funcionamiento micorrizico y posibilité al cultivo alcanzar los mayores
valores de rendimiento.

De forma general una relacion positiva entre el porcentaje de colonizacion micorrizica y los
rendimientos ha sido obtenida trabajando con diferentes meta-analisis (Lekberg y Koide,
2005; Lehmann et al., 2012; Pellegrino et al., 2015) estableciendo la importancia del
funcionamiento micorrizico en la respuesta agroproductiva de las plantas; aunque
diferentes especies (Tawaraya, 2003) e incluso cultivares de la misma especie (Turrini et
al., 2016; Martin-Robles et al., 2017) pueden presentar diferentes grados de colonizacion y
de respuesta micorrizica, no resulto este el caso aqui presente, en que se utilizaron dos
cultivares, con respuestas positivas y similares a la inoculacion de la cepa eficiente.

Si bien dosis superiores de fertilizantes a los 60 kg ha* de N limitaron el funcionamiento
micorrizico, no disminuyeron significativamente los rendimientos, posiblemente asociado a

que el cultivo en esas condiciones, se nutrid por via del sistema radicular a expensas de las
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mayores dosis de fertilizante y con menor eficiencia. Resultados similares han sido
planteados por (Rivera y Fernandez, 2003).

El positivo efecto de la inoculacion sobre la disminucion del suplemento de nutrientes ha
sido descrito por diversos autores y es consecuencia de que el funcionamiento micorrizico,
se asocia con condiciones suboptimas de suministro de nutrientes e inherente al rol de las
micorrizas como solucién de adaptacion en los ecosistemas (Hamel y Plenchete, 2017) y a
la vez ha sido encontrado en los trabajos de manejo de la fertilizacién, en cultivos
inoculados, con cepas eficientes en diferentes condiciones edaficas en el pais (Rivera y
Fernandez, 2003; Gonzéalez, 2014; Ruiz et al., 2016 a y b) y en este trabajo se agregaron las
evaluaciones de EA que cuantificaron los incrementos en eficiencia alcanzados por la
inoculacidn, en los tratamientos con un funcionamiento micorrizico éptimo.

En este tipo de experimento de curvas de respuesta a la fertilizacion de un macronutriente,
utilizando cultivares dependientes de la micorrizacion e inoculados con la cepa eficiente
HMA, las dosis de fertilizante condicionaron la efectividad de la inoculacion de la cepa
eficiente, en coincidencia con los criterios planteados por Rivera y Fernandez, (2003).

Las Figuras 3 A 'y 3 B reflejaron como se vincularon algunos de los factores que participan
en el funcionamiento micorrizico: la cepa eficiente se selecciond en base al ambiente
edafico, las dosis regularon la efectividad de la cepa eficiente y en presencia de la dosis
adecuada, las diferencias en rendimiento entre los genotipos en funcion de las condiciones
edafoclimaticas u otras que lo regulan, establecieron una relacion directa con el
funcionamiento micorrizico, un resultado explicable de acuerdo con los criterios de Kiers et
al. (2011) de “recompensas mutuas” como base del funcionamiento micorrizico.

Correa et al. (2015) plantearon que los efectos directos de la micorrizacién sobre la

nutricion del nitrégeno se comprueban, no solo por los efectos positivos en el rendimiento e
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indicadores del funcionamiento, que pueden ser consecuencia de mejoras en la nutricion de
otro elemento, sino por la respuesta o incrementos en las concentraciones de nitrégeno, en
los tratamientos inoculados con relacion a los homologos no inoculados.

Thirkell et al. (2019) establecieron en cebada, la absorcion del nitrégeno por las hifas
micorrizicas y su relacion con las dosis de fertilizante nitrogenado, utilizando N en
experimentos de campo; el esquema experimental utilizado por estos autores no permitid
evaluar la participacion de la via simbiotica en la absorcion total de nitrégeno, declarando
la necesidad de realizar experimentos en condiciones de campo para evaluar la contribucion
del funcionamiento micorrizico en la nutricion nitrogenada de los cultivos.

La informacién obtenida en este trabajo, permitio establecer la participacion directa del
funcionamiento micorrizico via inoculacion de cepas eficientes, en la nutricién nitrogenada
del boniato, en cualquiera de las dos épocas y para dos clones comerciales que se utilizan
ampliamente en el pais (MINAG, 2012a). Resultados similares han sido descritos en Cuba,
con estos esquemas de curva de respuesta a la fertilizacion nitrogenada, en cultivos tales
como pastos, yuca y banano (Gonzalez, 2014; Ruiz et al., 2016 a y b).

Si bien la respuesta en rendimiento, de los mejores tratamientos inoculados y no inoculados
y consecuentemente su EA, disminuyeron en la medida que fueron mayores los
rendimientos del tratamiento testigo (sin fertilizacion nitrogenada), se encontrd siempre que
la EA del tratamiento inoculado fue entre 60 a 80 % superior a la del tratamiento fertilizado
no inoculado. Es de sefialar que la EA en el tratamiento fertilizado y no inoculado fue alta
de acuerdo con Stewart (2007) por lo que el efecto de la inoculacion sobre la EA, no debe
interpretarse de que se logré con relacién a un esquema poco eficiente de fertilizacion
nitrogenada (90 N). Los efectos sobre la EA corroboran los resultados alcanzados con las

otras variables en ambas épocas y también puede considerarse como otro indicador de la
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participacion de las micorrizas en la productividad y nutricion nitrogenada del boniato.
4.1.2. Experimentos 3 y 4. Efecto de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 en la
respuesta y los requerimientos de fertilizante fosforico de dos cultivares comerciales de
boniato, en época lluviosa (experimento 3) y poco lluviosa (experimento 4)

Experimento 3. Resultados en la época lluviosa

Los andlisis estadisticos de las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion
micorrizica y esporas en 50 g de suelo, mostraron un efecto significativo de todos los
factores, asi como todos los términos de interaccion de mayor orden A x B x C x D fueron
significativos a P<0,05 (Tabla 15). Para simplificar la interpretacion de los resultados se
realizd en todos los casos, el desdoblamiento de la interaccion de méximo orden
comparando las combinaciones A x B para cada combinacion C x D.

Tabla 15. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion de los ANOVA de

las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion micorrizica y esporas contadas en 50
g de suelo en la época lluviosa (Experimento 3)

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas en

(t ha?) (%) (50 g de suelo)
Modelo corregido 0,000 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000
C 0,000 0,000 0,000
D 0,000 0,002 0,000
AXxB 0,020 0,000 0,000
AxC 0,000 0,000 0,000
AxD 0,000 0,000 0,000
BxD 0,000 0,000 0,000
BxC 0,925 N.S 0,000 0,000

CxD 0,000 0,146 N.S 0,266 N.S
AxBxC 0,945 N.S 0,000 0,000

BxCxD 0,025 0,583 N.S 0,363 N.S
AxBxCxD 0,013 0,024 0,005

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacion); Factor B: Dosis de
fertilizacion fosférica con cinco niveles (0, 25, 50, 75y 100 kg ha); Factor C: Cultivares de boniato con dos
niveles ('INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afios evaluados con dos niveles (Afio 1y 2).

En la época lluviosa y en los tratamientos no inoculados, ambos cultivares respondieron a la
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fertilizacion mineral, con incrementos crecientes en el rendimiento hasta las dosis de 75 kg ha™
de P,0s, con la cual se obtuvieron rendimientos altos entre 27 y 34 t ha® (Tabla 16)
dependientes del afio, pero no de los cultivares y con los mayores rendimientos en el segundo
afio. Dosis superiores presentaron una tendencia a disminuir rendimientos que fue significativa
en el primer afio. Los rendimientos del tratamiento sin fertilizante fosforico fueron superiores,
entre 62 a 66 %, en el segundo afio con relacion al primero.

En presencia de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, la respuesta a las dosis de
fertilizante fosforico fue similar en ambos cultivares y afios, ya que siempre se presentd una
respuesta creciente (P<0,05) hasta la dosis de 50 kg ha™ de P,Os, con la cual se obtuvieron
rendimientos altos (32,8 a 35 t ha*), numéricamente superiores a los maximos obtenidos en los
tratamientos no inoculados, aunque las diferencias solo fueron significativas en el primer afio.
En los tratamientos inoculados se encontrd una respuesta creciente a la fertilizacion, sobre
la frecuencia de colonizacion (17 1) y de esporas (17 11) hasta la dosis de 50 kg ha* de P2Os,
para cualquiera de los cultivares y afios; dosis superiores o inferiores presentaron valores
menores (P<0,05). En el caso de la frecuencia de colonizacion, los menores valores se
obtuvieron siempre con la aplicacion de la dosis superior de fertilizante fosférico, mientras
que en el conteo de esporas los menores valores se alcanzaron en los tratamientos que no
recibieron fertilizante fosforico. En ambas variables y en los dos afios, los mayores valores
se alcanzaron en el cultivar 'CEMSA 78-354" del orden de 69 % y 470 esporas en 50 g de
suelo, superiores (P<0,05) a los obtenidos con el cultivar 'INIVIT B-2-2005' los cuales
fueron del orden de 66 % y 350 esporas en 50 g de suelo. En los tratamientos no inoculados
se encontraron bajos valores en ambas variables, alrededor de cinco veces menores que los

alcanzados al inocular.
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Tabla 16. Efecto de la fertilizacion fosforica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en el rendimiento de raices tuberosas comerciales

de dos cultivares de boniato, plantados en la época Iluviosa. Desdoblamiento de la interaccion Ax B x C x D

Rendimiento (t ha)

Cultivar Afo HMA sin HMA
P-0 P-25 P-50 P-75 P-100 P-0 P-25 P-50 P-75 P-100
INIVIT B-2-2005' Afio 1 21,34e | 23,63d | 33,83a | 31,86b 29,61 b 12,18f | 23,16d | 26,80 ¢ 30,43 b 27,89 ¢
'CEMSA 78-354'Afio 1 16,899 | 23,39e | 32,82a | 30,62b 28,67 c 10,83 h | 19,75f | 2591d 29,72 bc 25,93d
INIVIT B-2-2005" Afio 2 2283f | 27,00d | 3445a | 33,78a 33,42ab | 20,929 |2452e | 29,52¢ 33,27 ab 31,88b
'CEMSA 78-354'Afio 2 22,42fF | 2742d | 3504a | 3455a 34,49 a 20,469 | 25,71e | 29,34 cC 34,08 ab 32,64 b
Esx+AxBxCxD 0,77**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realizé a partir intervalo de confianza (IC) para P<0,05, utilizando el percentil de la
prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si X1- X2> 2 x (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de P,Os); Factor C (cultivares); Factor D (afios). P-0: sin fertilizante fosférico, P-25:25 kg ha* de P,Os, P-50:50
kg ha de P.Os, P-75:75 kg ha™ de P,Os, P-100:100 kg ha* de P.Os. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos los tratamientos recibieron un
fondo fijo de 90 y 150 kg ha* de N y K0, respectivamente.



Tabla 17. Efecto de la fertilizacion fosférica y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacion (A) y

esporas totales (B) de dos cultivares de boniato, plantados en época lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion AX Bx C x D

l. Colonizacion total (%)
Cultivar Ao HMA sin HMA
P-0 P-25 P-50 P-75 P-100 P-0 P-25 P-50 P-75 P-100
'INIVIT B-2-2005' Afio 1 |54,25¢ |59,00b |66,00a | 54,00c | 39,50d | 9,25f | 9,50ef |10,25e | 11,50e | 10,75
'CEMSA 78-354'Afo 1 [55,75d [60,25b [69,50a | 5850c | 41,50e | 9509 |9,75g [10,50fg | 11,75f | 10,25 fg
'INIVIT B-2-2005' Afio 2 [52,00c |[60,75b |64,75a| 52,75¢ | 37,25d | 9,00g | 950g [10,25fg | 12,25e | 11,25¢ef
'CEMSA 78-354'Afo 2 [53,50d [60,00b [69,25a| 56,75¢ | 43,25¢e | 9,25h (10,00 gh |10,75¢g | 12,75f | 11,25¢
Esx+tAXxBxCxD 0,68**
1. Esporas totales (50 g de suelo)
Cultivar Ao HMA sin HMA
P-0 P-25 P-50 P-75 P-100 P-0 P-25 P-50 P-75 P-100
'INIVIT B-2-2005' Afio 1 | 254e | 308c 363a | 335D 290 d 61 h 759 82f 83 f 81f
'CEMSA 78-354'Afio1l | 365e | 420c 474a | 446D 404 d 64 i 77h 85¢g 95 f 80 gh
'INIVIT B-2-2005' Afio2 | 267e | 316¢C 355a | 327b 293 d 63 h 76 9 85 f 81 fg 81 fg
'‘CEMSA 78-354'Afio 2 | 373e | 422¢c 464a | 435D 400 d 65 h 76 9 85¢ 91 f 8lg
EsxtAxBxCxD 2,70**

*La comparacién entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realiz6 a partir intervalo de confianza (1.C) para P<0,05, utilizando el
percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi- X2> 2 X (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de P.Os); Factor C (cultivares); Factor D (afios).P-0: sin fertilizante fosférico, P-25:25 kg ha de
P,0s, P-50:50 kg ha* de P,Os P-75:75 kg ha' de P,Os, P-100:100 kg ha de P,Os. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos
los tratamientos recibieron un fondo fijo de 90 y 150 kg ha* de N y K;0O, respectivamente.




Resultados y discusion

En los tratamientos inoculados y en el rango de fertilizacion (0 a 50 kg ha! de P2Os), con respuesta
creciente de la fertilizacion, tanto en el rendimiento como en los indicadores del funcionamiento
micorrizico, se obtuvieron altos coeficientes de determinacion entre la frecuencia de colonizacion y
el rendimiento (Figura 5 A), asi como entre la frecuencia de colonizacién y las esporas contadas
(Figura 5 B); de forma tal que los mayores rendimientos, se asociaron con las mayores frecuencias
de colonizacidn y viceversa, una asociacion similar se encontro entre la frecuencia de colonizacion
y el conteo de esporas. En este rango para cada dosis de fertilizante fosforico los valores de los
indicadores de funcionamiento y de rendimiento se agruparon diferenciadamente (Tablas 16 y 17).
Asimismo, para cada dosis de fertilizacion las mayores frecuencias de colonizacion, se asociaron
con los mayores rendimientos y de forma similar ocurrié con las esporas.

En la Tabla 18 se presentan las concentraciones de P (g kg) alcanzadas en diferentes 6rganos de la
planta, en los tratamientos con mayores rendimientos, tanto en presencia de la inoculacion (50 kg
ha? de P.Os + HMA) como en ausencia de esta (75 kg ha de P,Os) y el tratamiento homologo no
inoculado (50 kg ha® de P,Os).

Tabla 18. Efecto de la fertilizacion fosférica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-

11, en las concentraciones de fosforo de diferentes 6rganos de dos cultivares de boniato,
plantados en época lluviosa (tratamientos seleccionados, muestreo en cosecha)

Tratamientos Hojas | Tallos | Raices tuberosas
seleccionados Contenido P (g kg?)
50 P,Os 3,07 ¢+ 0,06 2,43 ¢+ 0,08 2,95¢c+0,04
50 P,0s + HMA 3,30 a+ 0,06 2,80a 0,08 3,45a 0,04
75 P05 3,17 b + 0,06 2,71 b+ 0,08 3,30 b+ 0,04
Esx + 0,03** 0,04** 0,02**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano, conllevan a diferencias significativas a partir de
la prueba de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados). El intervalo de confianza a (P<0,05) se
calculo utilizando el percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes organos utilizando los
intervalos de confianza, las medias seran diferentes si Xi1- Xo> ICq + IC..

En los ANOVA realizados, incluyendo cultivares y afios, solo se encontraron efectos significativos
entre los tratamientos, no siendo asi para los factores cultivares ni afios, ni los términos de

interaccion.
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Figura 5. Relaciones entre la frecuencia de colonizacion y rendimientos (A) y entre la
frecuencia de colonizacién y conteo de esporas en 50 g de suelo (B) para ambos cultivares
y afios en los tratamientos inoculados con las dosis de 0, 25 y 50 kg ha* de P.Os, durante
la época lluviosa



Resultados y discusion

Las concentraciones de fosforo (g kg?) presentaron una respuesta positiva a la inoculacion,
expresada en que los mayores valores se alcanzaron en cualquiera de los tres drganos
muestreados en el tratamiento inoculado, con valores superiores (P<0,05) a los alcanzados en
tanto en el tratamiento homdlogo no inoculado como en el tratamiento 6ptimo de
fertilizacion (75 kg de P2Os hal). Las concentraciones mayores (P<0,05) se encontraron en
las raices tuberosas, seguidas de las encontradas en las hojas y ambas superiores a las
presentes en los tallos.

Experimento 4. Resultados en la época poco lluviosa

Los resultados en la época poco lluviosa (Tabla 19) presentaron efectos significativos de
los factores inoculacion, dosis de fertilizante y cultivares, en las variables rendimiento,
frecuencia de colonizacion y esporas. El factor afios solo fue significativo en las esporas.
Los términos de interaccion de méaximo orden nunca fueron significativos. Las
interacciones de tercer orden (HMA x dosis x cultivares) fueron significativas para la
frecuencia de colonizacién y esporas y se procederd a desdoblar estas interacciones,
comparando las combinaciones A x B para cada nivel del factor C.

Para el rendimiento solo fueron significativas interacciones de segundo orden y teniendo en
cuenta los objetivos del experimento, se trabajo con la interaccion HMA x dosis P (Figura
6). El cultivo respondio positivamente (P<0,05) a la aplicacion del fertilizante y en los
tratamientos sin inoculacion, los mayores rendimientos se alcanzaron con la dosis de 75 kg
ha! de P,Os, los cuales fueron significativamente mayores a los encontrados con las dosis

inferiores; con la dosis 100 kg ha* de P,Os se presentaron rendimientos similares.
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Tabla 19. Experimento 4. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion los
ANOVA de las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion micorrizica y esporas
contadas en 50 g de suelo en la época poco lluviosa

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas

(thal) (%) (50 g de suelo)

Modelo corregido 0,000 0,000 0,000

Interseccion 0,000 0,000 0,000

A 0,000 0,000 0,000

B 0,000 0,000 0,000

C 0,005 0,009 0,000

D 0,954 N.S 0,579 N.S 0,001

AXxB 0,000 0,000 0,000

AxC 0,494 N.S 0,129 N.S 0,004
AxD 0,764 N.S 0,167 N.S 0,428 N.S

BxD 0,000 0,972 N.S 0,005

BxC 0,226 N.S 0,051 N.S 0,000
CxD 0,055 N.S 0,406 N.S 0,763 N.S

AxBxC 0,759 N.S 0,012 0,000
BxCxD 0,055 N.S 0,813 N.S 0,432 N.S
AxBxCxD 0,273 N.S 0,794 N.S 0,809 N.S
Factor A (Niveles con y sin HMA); Factor B (dosis de P,Os); Factor C (cultivar);Factor D (afios)

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacién); Factor B: Dosis de
fertilizacion mineral fosférica con cinco niveles (0, 25, 50, 75 y 100 kg ha'); Factor C: Cultivar de boniato con
dos niveles ('INIVIT B-2-2005'y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afos evaluados con dos niveles (Afio 1y 2).

En la propia figura 6 se puede observar que en presencia de la inoculacién con R.
irregulare/INCAM-11, se encontr6 una respuesta creciente a la fertilizacion hasta la dosis de
50 kg ha. Dentro del rango de 0 a 50 kg ha? los rendimientos de los tratamientos
inoculados siempre fueron superiores a los homologos no inoculados y los mayores
incrementos se encontraron en ausencia de la fertilizacion; dosis superiores disminuyeron
significativamente el rendimiento. Los rendimientos alcanzados con la dosis de 50 kg ha
fueron significativamente superiores a los méaximos encontrados en ausencia de
inoculacion, pero que recibieron 75 kg ha™.

La inoculacion micorrizica también influyo positivamente en los indicadores de
funcionamiento micorrizico evaluados (Tabla 20) y los mayores valores se obtuvieron en

presencia de la dosis de 50 kg ha; dosis inferiores o superiores originaron valores de
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ambos indicadores significativamente menores. No se encontraron efectos de los cultivares
ni de los afios. Los valores promedios de colonizacion encontrados con la dosis de 50 kg

ha! en presencia de la inoculacion fueron de 63 % y 350 esporas en 50 gramos de suelo.
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Figura 6. Efectos de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 y dosis de fertilizante
fosforico en el rendimiento de dos cultivares de boniato plantado en la época poco lluviosa
Tratamientos con letras desiguales difieren por Tukey para P<0,05.

En los tratamientos no inoculados la frecuencia de colonizacion y el nimero de esporas
fueron muy inferiores del orden del 16 al 24 % respectivamente a los obtenidos al inocular
y los valores mayores se encontraron en el tratamiento de 75 kg de P20s ha, que coincidio

con el 6ptimo de fertilizacion en ausencia de inoculacion (Figura 6).

En presencia de la inoculacion y en el rango de fertilizacion (0 a 50 kg de P20s hal), con
respuesta creciente del rendimiento y de los indicadores del funcionamiento micorrizico a
la fertilizacion; se obtuvieron altos coeficientes de determinacion (R?=0,85***) entre la
frecuencia de colonizacién y el rendimiento, (Figura 7 A), asi como entre la frecuencia de

colonizacion y las esporas contadas con R?=0,98***, (Figura 7 B).

57



Tabla 20. Efecto de la fertilizacion fosforica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacion (20

1) y esporas totales (20 I1) de dos cultivares de boniato, plantados en época poco lluviosa. Desdoblamiento de la interacciéon A x

BxC
l. Colonizacion total (%)
Cultivar HMA sin HMA
P-0 P-25 P-50 P-75 P-100 P-0 P-25 P-50 P-75 P-100
'INIVIT B-2-2005' 51,38c | 58,25b | 63,38a | 52,50¢c | 38,50d | 8,88h | 9,50¢h | 10,13 fg | 11,50 e | 10,63 ef
'‘CEMSA 78-354' 51,13¢ | 57,75b | 62,63a | 52,13¢c | 38,88d | 8,63¢g | 9,75fg | 10,75f | 11,88¢e | 10,38 f
Esx+tAxBxC 0,56**
1. Esporas totales (50 g de suelo)
Cultivar HMA sin HMA
P-0 P-25 P-50 P-75 P-100 P-0 P-25 P-50 P-75 P-100
INIVIT B-2-2005' 254 e 3l1c 351a 324 b 294 d 61 j 721 77h 83,0f 80,09
'CEMSA 78-354' 251 e 307c¢ | 350a | 321b | 295d 60,51 70 h 759 815f 795f
Esx+tAxBxC 1,05**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realizé a partir intervalo de confianza (IC) para P<0,05, utilizando el
percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi- X2> 2 x (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de P,Os); Factor C (cultivares). P-0: sin fertilizante fosférico, P-25:25 kg ha* de P,Os, P-50:50 kg
hal de P,0s P-75:75 kg ha! de P,Os, P-100:100 kg ha de P,Os. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos los tratamientos
recibieron un fondo fijo de 90 y 150 kg ha* de N y K;0, respectivamente.
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Figura 7. Relaciones entre la frecuencia de colonizacién y rendimientos (A) y entre la
frecuencia de colonizacion y conteo de esporas en 50 g de suelo (B) para ambos cultivares
y afios en los tratamientos inoculados con las dosis de 0, 25 y 50 kg ha™ de P2Os, durante
la época lluviosa
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De forma similar a lo encontrado en la época lluviosa, a cada dosis de fertilizante fosférico
se le asoci6 un rango de funcionamiento y rendimiento, de forma tal que en la medida que
se incrementaron las dosis, mayores fueron los valores en la frecuencia de colonizacion y
de rendimiento, con diferencias significativas entre los valores alcanzados en cada rango
por las combinaciones cultivar x afio (Figura 6, Tablas 20 I y Il1). Asimismo, para cada
dosis de fertilizacion, las mayores frecuencias de colonizacion se asociaron con los
mayores rendimientos y de forma similar con los conteos de esporas.

En la tabla 21 se presentan las concentraciones de P (g kg™) alcanzadas en los diferentes
organos del cultivo en los tratamientos con mayores rendimientos, tanto en presencia de la
inoculacion (50 kg ha* de P,Os + HMA) como en ausencia de esta (75 kg ha™ de P2Os) y el
tratamiento homélogo no inoculado (50 kg ha de P2Os). En los ANOVA realizados solo se
encontraron efectos de los tratamientos, no siendo significativos los factores cultivares ni
afios, ni de los términos de interaccion.

Tabla 21. Efecto de la fertilizacidn fosforica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11

en los concentraciones de fdsforo, de diferentes 6rganos en dos cultivares de boniato,
plantados en época poco lluviosa (tratamientos seleccionados, muestreo en cosecha)

Tratamientos Hojas | Tallos | Raices tuberosas
seleccionados Contenido de P (g kg?)
50 P,Os 2,94¢+0,04 2,50c+0,04 2,82¢c+0,04
50 P,Os + HMA 3,20a 0,04 2,72a%0,04 3,25a%0,04
75 P05 3,10 b + 0,04 2,62 b+ 0,04 3,09 b+ 0,04
Esx £ 0,02** 0,02** 0,02**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano, conllevan a diferencias significativas a partir de la prueba
de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados). El intervalo de confianza a (P<0,05) se calculo utilizando el
percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes organos utilizando los intervalos de confianza, las medias
seran diferentes si Xi- Xo> 1Cy + 1C,.

Las concentraciones de fosforo (g kgt) presentaron una respuesta positiva a la inoculacion,
expresada en que los mayores contenidos se alcanzaron en cualquiera de los tres 6rganos en

el tratamiento inoculado y que recibio 50 kg ha™ con valores superiores (P<0,05) a los
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alcanzados en el tratamiento optimo de fertilizacion en ausencia de inoculacion (75 kg ha™
de P,0Os) y ambos superiores al tratamiento homologo no inoculado (50 kg ha* de P.Os).
Las concentraciones de P fueron altas y similares entre las raices tuberosas y las hojas con
valores entre 3,20 y 3,25 g kg* de fosforo y superiores (P<0,05) a los encontrados en los
tallos.

Efecto de la época sobre el rendimiento, las concentraciones de fésforo e indicadores
del funcionamiento micorrizico.

En la tabla 22 se presentan los efectos de la época en los experimentos 3 y 4 evaluados a
través de los efectos en el tratamiento 50 kg hat de P,Os + HMA (50 P+HMA) que se
corresponde con el tratamiento que presentd los mayores rendimientos e indicadores de
funcionamiento micorrizico. En cualquiera de las tres variables se encontrd que en la época
lluviosa los valores fueron significativamente superiores (P<0,05) a los obtenidos en la
época poco lluviosa.

Tabla 22. Efecto de las épocas y afios sobre el rendimiento, frecuencia de colonizacion y

esporas en el boniato inoculado con R. irregulare/INCAM-11 en el tratamiento 50 P + HMA.

Rendimiento (t ha?) Colonizacién (%) Esporas en 50 g de suelo

ANOoS - . - - - -
Lluviosa | Poco lluviosa Lluviosa Poco lluviosa | Lluviosa | Poco lluviosa

Afol|333+154| 2980+0,70 | 67,8+136 | 633+112 |419+54 | 355+210

Afio2 | 34,7+154 | 29,15+0,70 | 67,0 £+136 | 628+112 | 410+54 | 347210

Tabla elaborada a partir de la informacion de las tablas 16, 17, 20 y Fig 6. En el ANOVA especifico realizado
para la informacion presentada no fue significativo el factor cultivar.

En relacion con el efecto de la época sobre las concentraciones de fosforo, en los diferentes
organos del cultivo (Tabla 23), se encontr6 que los afios no presentaron efectos
significativos y a la vez solo las concentraciones en las raices tuberosas fueron
significativamente mayores en la época lluviosa, en el resto de los organos las

concentraciones en ambas épocas fueron similares.
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Tabla 23. Efecto de las épocas, en las concentraciones de fosforo (g kg™), en el boniato
inoculado con R. irregulare/INCAM-11 en el tratamiento 50 P + HMA.

Hojas Tallo Raices tuberosass
Lluviosa Poco lluviosa Lluviosa Poco lluviosa Lluviosa Poco lluviosa
3,3+0,06 3,2+0,04 2,8+0,08 2,7x0,04 3,5+0,04 3,3+£0,04
Tabla elaborada a partir de la informacion de las tablas 18 y 21. En el ANOVA especifico realizado para este
tratamiento no fueron significativos los factores cultivar y afios.

Influencia de la inoculacion con HMA, en la Eficiencia Agronomica (EA) del

fertilizante fosforico
En la figura 8 se presenta la relacion entre las EA del fertilizante fosférico obtenidos para

los mejores tratamientos de los experimentos 3 y 4, en las variantes con y sin inoculacién
que se corresponden con la aplicacion de 50 kg ha® de P.Os y de 75 kg ha'de P.Os
respectivamente. Ademas se presentan los rendimientos correspondientes del tratamiento
testigo (sin fertilizacion fosférica y sin inoculacion) para las diferentes combinaciones de

época x cultivar x afio (Figura 8).
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Figura 8. Experimentos 3 y 4. Eficiencia agronémica (EA) del fertilizante fosférico para
los tratamientos mas productivos, en presencia y ausencia de la inoculacion vs. el
rendimiento del tratamiento testigo para cada una de las combinaciones época-cultivares-
afos
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Se puede observar como la EA para ambos tratamientos esta inversamente relacionada con
el rendimiento del tratamiento testigo (P, 0,000), es decir mientras mayor sea el
rendimiento obtenido en el tratamiento testigo menor serd la EA; no obstante, en todas las
combinaciones época-cultivares-afios, siempre la EA corrrspondientea al mejor tratamiento
inoculado, fue superior a la encontrada en el tratamiento que recibid la dosis 6ptima de
fertilizante fosfdrico en ausencia de inoculacion.

Discusion: Uno de los beneficios ampliamente reconocido a la simbiosis micorrizica es la
mejora de la nutricién fosférica de las plantas (Karandashov y Bucher, 2005; Smith y
Smith, 2011; Bagyaraj et al., 2015; Chu et al., 2020), explicable en los incrementos en la
capacidad de absorcién que le confiere el micelio extrarradical a las plantas, lo cual es
significativo para este elemento de baja solubilidad y que se mueve en el suelo por
difusion, asimismo algunos autores han reportado incrementos en la solubilizacién de
fuentes organicas de P en el suelo, ademas de que en la propia micorrizosfera se incrementa
la actividad bioldgica, incluyendo a los microorganismos solubilizadores de fosforo
(Bagyaraj et al., 2015).

La inoculacién de la cepa eficiente garantizd altos rendimientos con menores cantidades de
fertilizante fosforico, para ambos cultivares y épocas. La respuesta en rendimiento a la
inoculacion, en el rango de 0 a 50 kg ha® de P,Os, se asocidé con incrementos en la
frecuencia de colonizacion micorrizica y esporas reproducidas, indicando como en la
medida que se incrementd el suministro de P se incrementd el funcionamiento micorrizico.
A partir de la dosis de 50 kg ha? los incrementos en fertilizacion disminuyeron el
funcionamiento micorrizico. Ello resulta explicable porque en presencia de una

disponibilidad adecuada de P en el suelo, la planta no tiene que requerir de las micorrizas
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para garantizar sus requerimientos nutricionales y la inoculacion de una cepa eficiente deja
de ser efectiva (Rivera y Fernandez, 2003, Yang et al., 2018).

En relacion con lo anterior Netu et al. (2012) y Rai et al. (2013), informaron que la
disponibilidad de nutrientes control6 el crecimiento de las estructuras micorrizicas y que la
cantidad de arbusculos e hifas extrarradicales se reducen cuando los cultivos han sido
suficientemente fertilizados, ya que la planta disminuye y hasta cesa la entrega de C a las
micorrizas (Kiers et al., 2011) y por tanto el funcionamiento micorrizico y el suministro de
los nutrientes del suelo a la planta hospedera a traves de los HMA pierde importancia.
Diversos han sido los trabajos realizados para evaluar la efectividad o respuesta a la
inoculacién en funcién de dosis crecientes de P en el suelo; pero comUnmente han sido
ejecutados en macetas o produccion de posturas (Siqueira et al., 1993; Saggin-Junior et al.,
1994; Chu et al., 2020). De forma general se ha encontrado que la respuesta se incrementa
con bajas dosis de fertilizantes fosférico y que la efectividad va desapareciendo con el
incremento de las dosis (Janos 2007).

En el cultivo del boniato existen algunos informes a escala de experimentos de campo
sobre efectividad de la inoculacion micorrizica y disminucion de las dosis de fertilizantes
para obtener altos rendimientos (Ruiz, 2001; Mukhongo et al., 2017) aunque en dichos
trabajos se evaluaron porcentajes de las dosis recomendadas de macronutrientes primarios
para obtener altos rendimientos y por tanto no se pudo precisar el efecto especifico en la
nutricion fosférica del cultivo. Carneiro et al. (2007 y 2010), aseguraron que existe la
posibilidad de mejorar la nutricion fosforica y la productividad de los cultivos mediante la
introduccién de una cepa de HMA eficiente, a partir de la contribucion de esta al aumento

de los rendimientos y reducir los requerimientos de fertilizante fosférico.
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La frecuencia de colonizacion alcanzados en los tratamientos inoculados que recibieron 50
kg™ de P, son propios de una micorrizacion efectiva de acuerdo con los resultados de Ruiz
et al. (2012) y Jodo et al. (2016) en el propio cultivo del boniato y en otros cultivos
dependientes de la micorrizacién, e incluso superiores a los reportados en especies de
braquiaria (Gonzalez, 2014) y en canavalia y banano (Simo et al., 2020).

Los altos indices de determinacién encontrados entre rendimiento y la frecuencia de
colonizacion en ambas épocas, en el rango de 0 a 50 kg de P,Os ha?, asi como la
disminucion de los porcentajes con dosis superiores, dejan claro que no solo la dosis de P
regula la efectividad de la cepa eficiente inoculada (Rivera y Fernandez, 2003), sino que a
la vez en presencia de la dosis 6ptima de P para la micorrizacion los mayores rendimientos
asociados a las combinaciones cultivares x afios conllevaron a un mayor funcionamiento
micorrizico, siendo un ejemplo del beneficio de ambos participantes en la simbiosis (Kiers
etal., 2011).

Las altas relaciones entre la frecuencia de colonizacion y la reproduccion de esporas
también han sido publicadas por diferentes investigadores al comparar la respuesta a la
inoculacion de varias cepas en diferentes cultivos (Gonzalez 2014; Simo et al., 2015; Ruiz
et al., 2016a) y fueron indicativas de que la inoculacién con la cepa eficiente en presencia
de la cantidad de nutrientes que garantiza los mayores efectos en el rendimiento y en la
frecuencia de colonizacion, asimismo origina las mayores cantidades de esporas y esta en
consonancia con los criterios de Willys et al. (2013) de que las cepas generalistas, en
condiciones de buen funcionamiento dedican cantidades crecientes del C suministrado por
la planta a incrementar las estructuras fangicas, entre ellas las esporas.

Asimismo, la inoculacion en presencia de la cantidad adecuada de fertilizante fosforico
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incremento las concentraciones de P en los diferentes 6rganos, con relacién al homélogo no
inoculado y al mejor tratamiento de fertilizacion (75P), indicando la importancia y el efecto
directo de las micorrizas para la nutricion fosférica de las plantas (Smith y Smith, 2011;
Chu et al., 2020) y dejando claro que la inoculacién en presencia de la dosis adecuada
garantizo un estado nutricional incluso superior al de las plantas no inoculadas que
recibieron las mayores dosis recomendadas de fertilizante fosforico.

Integralmente los efectos beneficiosos de la inoculacion sobre los requerimientos de
fertilizante fosforico, se expresaron consecuentemente en los altos incrementos encontrados
en la EA del fertilizante en ambas épocas, por lo que la inoculacion siempre garantizé un
aprovechamiento mas eficiente de los fertilizantes.

4.1.3. Experimentos 5 y 6. Efecto de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 en la
respuesta y los requerimientos de fertilizante potasico de dos cultivares comerciales de
boniato, en época lluviosa (experimento 5) y poco lluviosa (experimento 6)
Experimento 5. Resultados en la época lluviosa

Los analisis estadisticos de las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion
micorrizica y esporas totales en 50 g de suelo, mostraron un efecto significativo de todos
los factores, excepto el factor cultivar para la variable rendimiento y el factor afios, en la
variable esporas. Los términos de interaccion de mayor orden A x B x C x D fueron
significativos al menos a P<0,05 (Tabla 24).

Para simplificar la interpretacion de los resultados y en funcion de los objetivos planteados,
se realiz6 el desdoblamiento de la interaccion de maximo orden (Tablas 25y 26 1 y II),

comparando las combinaciones A x B para cada combinacion C x D.
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Tabla 24. Experimento 5. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion en
los ANOVA realizados para las variables rendimiento, frecuencia de colonizacién
micorrizica y esporas contadas, en la época lluviosa

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas en

(t ha?) (%) (50 g de suelo)
Modelo corregido 0,000 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000
C 0,757 N.S 0,000 0,000

D 0,000 0,000 0,756 N.S
AXxB 0,000 0,000 0,000
AxC 0,469 N.S 0,000 0,000

AxD 0,000 0,000 0,145 N.S
BxD 0,000 0,000 0,000
BxC 0,002 0,214 N.S 0,000

CxD 0,023 0,886 N.S 0,882 N.S
AxBxC 0,000 0,066 N.S 0,000

BxCxD 0,000 0,650 N.S 0,057 N.S
AxBxCxD 0,000 0,000 0,047

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacién); Factor B: Dosis de

fertilizacion mineral potasica con cinco niveles (0, 75, 150, 225 y 300 kg ha?); Factor C: Cultivar de boniato

g;).n dos niveles ('INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afos evaluados con dos niveles (Afio 1y
El cultivo presentd una respuesta creciente a la fertilizacion potasica, en cualquiera de los
cultivares y afios, con incrementos significativos entre las diferentes dosis hasta recibir 150
kg ha'de K20O; con la cual se obtuvieron rendimientos altos que oscilaron entre 30 y 35 t
hal (Tabla 25). Dosis superiores presentaron ligeros decrecimientos (P<0,05) en el
rendimiento. No se encontr6 efecto de los cultivares, pero si de los afios con los mayores
rendimientos en el segundo afio. Es de destacar que el tratamiento que no recibid
fertilizante potésico alcanz6 rendimientos importantes, del orden del 60 al 70 % de los
rendimientos méaximos alcanzados en las combinaciones cultivar —afios.
La respuesta a la inoculacion de R. irregulare/INCAM-11 fue positiva (P<0,05) hasta la

dosis de 75 kg ha* de K20, con la cual se obtuvieron los mayores rendimientos entre 33 y

37,4 thal, los cuales en el primer afio fueron superiores a los maximos encontrados en los
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Tabla 25. Efecto de la fertilizacion potésica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en el rendimiento de raices tuberosas

comerciales de dos cultivares de boniato, plantados en la época lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion de méximo orden (A x B

x Cx D)
Rendimiento (t ha')
Cultivar Ao HMA sin HMA
K-0 K-75 K-150 K-225 K-300 K-0 K-75 K-150 K-225 K-300

INIVIT B-2-2005' Afio1 | 22,08e | 35,70a | 31,98b |31,39b 31,16 b 18,42 f | 26,04d | 30,71b 28,02¢c |28,02¢

'CEMSA 78-354'Afio1 | 21,98e |33,33a|31,14b |30,62b 30,95 b 1750f | 24,83d | 29,72b 26,29 ¢ | 25,89 cd
'INIVIT B-2-2005' Afio 2 | 28,84d | 37,40a | 36,29ab | 35,78 b 35,50 b 25,84e | 29,34d | 35,64b 33,10c |33,04c

'CEMSA 78-354'Afio2 | 28,45f | 36,96a | 35,70ab | 3547 bc | 3535hbc | 25,799 | 30,20e | 3528hc | 34,04d | 34,17 cd

Esx+tAXxBxCxD 0,66**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realiz6 a partir del intervalo de confianza (IC) para P<0,05, utilizando el

percentil de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si Xi- X2> 2 x (IC).

Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de K;O); Factor C (cultivares); Factor D (afios).K-0: sin fertilizante potasico, K-75:75 kg ha? de
K20, K-150:150 kg ha* de K»0, K-225:225 kg ha de K,0, K-300: 300 kg ha* de K,O. HMA: inoculacién con R.irregulare/INCAM-11. Todos
los tratamientos recibieron un fondo fijo de 90 y 75 kg ha* de N y P,Os, respectivamente.
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tratamientos sin inoculacion y en el segundo afio fueron similares; no obstante los rendimientos
en el segundo afio, fueron superiores a los obtenidos en el primero. Dosis superiores a 75 kg ha
de KO disminuyeron ligeramente los rendimientos en el primer afio (P<0,05), pero no en el
segundo.La inoculacion incrementd significativamente la frecuencia de colonizacién y el nimero
de esporas contadas hasta la aplicacion de 75 kg ha? de K20, alcanzando altos porcentajes de
colonizacion y esporas los cuales oscilaron entre 74 y 77 % de colonizacion y entre 570 y 590
esporas en 50 gramos de suelo, respectivamente (Tabla 26 | y I1). En presencia de esta dosis de
potasio, no se presentaron efectos ni por los cultivares ni por los afios. Dosis inferiores y
superiores a 75 kg ha™ de K20 presentaron valores significativamente menores (P<0,05), aunque
es de destacar que en presencia de la dosis Optima para los tratamientos no inoculados (150 kg ha®
1), si bien ambos indicadores presentaron valores menores al tratamiento 75 K+HMA, estos
fueron superiores a cuando los tratamientos inoculados no recibieron fertilizantes. La aplicacion
de 300 kg ha conllevé a las menores frecuencias de colonizacion; en relacion con las esporas los
menores conteos se encontraron en los tratamientos que no recibieron fertilizante potasico.

En los tratamientos no inoculados, ambos indicadores presentaron valores bajos y de forma
general fueron seis veces menores a los encontrados en los tratamientos inoculados.

En los tratamientos de fertilizacién con respuesta positiva a la inoculacién, que se encontraron en
el rango de 0 a 75 kg ha! de KO se encontraron altos coeficientes o indice de determinacion,
entre la frecuencia de colonizacion y el rendimiento (R?=0,875***) y entre la frecuencia de
colonizacion y el nimero de esporas contadas (R?=0,942***).

Las concentraciones de potasio en hojas, tallos y raices tuberosas en plantas muestreadas, en
cosecha, reflejaron también los beneficios de la inoculacién (Tabla 27). En esta variable no se
presentaron efectos de los cultivares, ni de los afios y los términos de interaccién no fueron

significativos.
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Tabla 26. Efecto de la fertilizacion potasica y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacion (26 1) y

esporas totales (26 11) de dos cultivares de boniato, plantados en época lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion AXx Bx Cx D

. Colonizacion total (%)
Cultivar Ao HMA sin HMA
K-0 K-75 K-150 | K-225 K-300 K-0 K-75 K-150 | K-225 K-300
'INIVIT B-2-2005' Afio 1 5750c | 75,25a | 61,25b | 53,75d | 33,00e | 925h | 9,50 h 11,50f | 11,00 fg | 10,00 gh
'CEMSA 78-354'Afio 1 51,50c | 73,75a | 59,25b | 50,25d | 30,75e | 9,00h | 10,00gh | 11,50 f | 11,00 fg | 10,75 fg
'INIVIT B-2-2005' Afio 2 59,25¢c | 77,25a | 65,00b | 56,75d | 37,00e | 850i 9,75h | 12,00f | 11,25fg | 10,25 gh
'CEMSA 78-354'Afio 2 56,00c | 76,00a | 64,25b | 54,25d | 36,75e | 8,75h | 10,00g | 11,75f | 11,25f | 11,00 fg
Esx+t AxBxCxD 0,61**
1. Esporas totales (50 g de suelo)
Cultivar Ao HMA sin HMA
K-0 K-75 K-150 | K-225 | K-300 K-0 K-75 K-150 K-225 K-300
'INIVIT B-2-2005' Afio 1 379e 571a 473 b 432 ¢ 415d 52 72 h 88 f 83¢g 64 i
'CEMSA 78-354'Afio 1 411 e 575a 480 b 460 c 437 d 57 h 709 90 f 729 68 g
'INIVIT B-2-2005' Afio 2 383e 589 a 481 Db 456 c 425 d 55i 71h 92f 84 ¢ 68 h
'CEMSA 78-354'Afio 2 406 e 593 a 477 b 456 C 435 d 57 j 731 92 f 85¢ 68 h
Esx+AxBxCxD 2,19**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realiz6 a partir del intervalo de confianza (1.C) para P<0,05, utilizando el percentil

de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si xi1- X2> 2 X (IC).

Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de K,0); Factor C (cultivares); Factor D (afios). K-0: sin fertilizante potasico, K-75:75 kg ha? de K20, K-
150:150 kg ha! de KO, K-225:225 kg hal de KO, K-300: 300 kg ha! de K;O. HMA: inoculacion con R. irregulare/INCAM-11. Todos los
tratamientos recibieron un fondo fijo de 90 y 75 kg ha* de N y P.Os, respectivamente.
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Tabla 27. Efecto de la fertilizacion potéasica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11
en las concentraciones de potasio (g kg™?), de diferentes 6rganos de dos cultivares de
boniato plantados en la época lluviosa (muestreo en cosecha de tratamientos seleccionados)

Tratamientos Hojas | Tallos | Raices tuberosas
seleccionados Contenido K (g kg})
75 KO 27,01cx£0,12 19,56 ¢ £ 0,25 30,94cx0,12
75 K20 + HMA 28,31ax£0,12 23,32ax0,25 32,93ax0,12
150 K>O 27,75b£0,12 22,53 b £0,25 31,95b+0,12
Esx £ 0,06** 0,13** 0,06**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano, conllevan a diferencias significativas a partir de la prueba
de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados). El intervalo de confianza a (P<0,05) se calculo utilizando el
percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes organos utilizando los intervalos de confianza, las medias
seréan diferentes si X1- Xo> IC; + I1Ca.

La combinacion (75 KO + HMA) que ademas fue la que presentdé mayores rendimientos y
valores de los indicadores de funcionamiento micorrizico, exhibi6 las mayores
concentraciones de K, en cualquiera de los 6rganos y superiores (P<0,05) tanto a los
encontrados en los homdlogos no inoculados, como a los que recibieron la mejor dosis de
fertilizacion, en ausencia de inoculacion (150 kg de K20 hal). Los mayores valores se
encontraron en las raices tuberosas, seguidas de las hojas y de los tallos en todos los casos
con diferencias significativas (P<0,05).

Experimento 6. Resultados en la época poco lluviosa

En la época poco lluviosa se encontraron efectos significativos de todos los factores, en el
rendimiento e indicadores micorrizicos evaluados (Tabla 28). La significacion de los
términos de interaccion dependio6 de la variable. En el rendimiento al no ser significativas
las interacciones de tercero y cuarto orden se selecciono para analizar la interaccion A
(HMA) x B (dosis de K20); mientras que, en las demas variables las interacciones de
méaximo orden A x B x C x D fueron significativas y por tanto para estas variables se
procedio al desdoblamiento de la interaccion, comparando las combinaciones A x B para

cada combinacién C x D.
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Tabla 28. Experimento 6. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion en
los ANOVA realizados para las variables rendimiento, frecuencia de colonizacion
micorrizica y esporas contadas en la época poco lluviosa

Origen Rendimiento Colonizacion Esporas
(t ha?) (%) (50 g de suelo)
Modelo corregido 0,000 0,000 0,000
Interseccion 0,000 0,000 0,000
A 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000
C 0,000 0,000 0,000
D 0,000 0,000 0,000
AXxB 0,000 0,000 0,000
AxC 0,560 N.S 0,000 0,000
AxD 0,000 0,000 0,000
BxD 0,000 0,007 0,000
BxC 0,829 N.S 0,000 0,000
CxD 0,000 0,015 0,000
AxBxC 0,476 N.S 0,022 0,000
BxCxD 0,255 N.S 0,560 N.S 0,007 N.S
AxBxCxD 0,210 N.S 0,014 0,000

Leyenda: Factor A: Inoculacién micorrizica con dos niveles (con y sin inoculacion); Factor B: Daosis de
fertilizacion mineral potasica con cinco niveles (0, 75, 225, 150 y 300 kg ha™ respectivamente); Factor C:
Cultivar de boniato con dos niveles ('INIVIT B-2-2005' y 'CEMSA 78-354") y Factor D: Afios evaluados con
dos niveles (Afio 1y 2).

Los resultados obtenidos en las diferentes variables evaluadas fueron similares a los ya
presentados en la época lluviosa. En los tratamientos no inoculados se encontrd una
respuesta creciente del rendimiento a la fertilizacion y la dosis éptima de fertilizacion
potasica fue de 150 kg ha* (Figura 9), alcanzando rendimientos entre 28 y 29,5 t ha™* sin
diferencias entre cultivares y afios. Dosis superiores a 150 kg ha? disminuyeron
ligeramente (P<0,05) los rendimientos.

En presencia de la inoculacion se alcanzaron rendimientos altos del orden de 30 a 32 t ha™?,
pero requiriendo solo de la aplicacion de 75 kg de K20 ha?, siendo los rendimientos
incluso superiores (P<0,05) a los mayores obtenidos en ausencia de la inoculacion. Dosis
superiores disminuyeron fue (P<0,05) los rendimientos, aunque sin diferenciarse de los

homologos no inoculados, respectivamente. En las combinaciones (75 KO + HMA) que
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fueron las que originaron los mayores rendimientos, no se encontraron diferencias por los

afios, ni por los cultivares.

Es X: 0,34**
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Figura 9. Efectos de la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11 y dosis de fertilizante
potésico, en el rendimiento de dos cultivares de boniato plantados en época poco lluviosa
Tratamientos con letras desiguales difieren por Tukey para P<0,05.

La inoculacion ademas, incrementd significativamente la frecuencia de colonizacion y las esporas
en la época poco lluviosa (Tabla 29 I y I1) y los mayores valores del orden de 71 a 74 % y entre
555 a 560 esporas en 50 g de suelo respectivamente, se encontraron también con la dosis de 75 kg
ha® de K20. Dosis inferiores o superiores a 75 kg ha de K:O originaron menores valores
(P<0,05) en ambos indicadores, aunque atin en presencia de la dosis de 150 kg ha! se presentaron
valores altos. En la colonizacion la caida fue brusca en presencia de la dosis de 300 kg ha™, sobre
todo en el primer afio: sin embargo en las esporas fueron superiores a las obtenidas en el
tratamiento inoculado que no recibid fertilizantes.

Dosis inferiores o superiores a 75 kg ha! de KO inoculado originaron menores valores
(P<0,05) en ambos indicadores, aunque adn en presencia de la dosis de 150 kg ha™ se

presentaron valores altos. En el frecuencia de colonizacion la caida fue brusca en presencia
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Tabla 29. Efecto de la fertilizacidn potésica y la inoculacion con R. irregulare/INCAM-11, en la frecuencia de colonizacién (A)

y esporas totales (B) de dos clones de boniato, cultivados en época poco lluviosa. Desdoblamiento de la interaccion A x B x C x

D

Colonizacién total (%)

Cultivar Afno HMA Sin HMA
K-0 K-75 K-150 | K-225 K-300 K-0 K-75 K-150 K-225 K-300
'INIVIT B-2-2005' Afio 1 | 55,25¢ | 74,00a | 58,50b | 51,50d | 34,75e | 9,509 | 9,50 g 12,00f | 10,75fg | 10,00 g
'CEMSA 78-354'Afiol1 | 50,75¢ | 72,00a | 57,00b | 51,00c | 32,50d | 9,25f | 9,25 f 11,25e | 10,25ef | 9,50 f
'INIVIT B-2-2005' Afio2 | 54,75¢ | 73,25a | 58,50 b | 51,50d | 46,00e | 8,75h | 10,00gh | 12,25f | 11,00 fg | 10,25 gh
'CEMSA 78-354'Afio2 | 5250c | 71,25a | 56,50b | 50,75d | 42,75e  9,00g | 9550g | 11,50f | 10,50 fg | 10,00 fg
EstAxBxCxD 0,77*
1. Esporas totales (50 g de suelo)
Cultivar Afo HMA sin HMA
K-0 K-75 K-150 | K-225 | K-300 K-0 K-75 K-150 K-225 K-300
INIVIT B-2-2005' Afio1 | 394e | 557a 455 b 419 ¢ 404 d 52 j 71h 86 f 82 ¢ 65i
'CEMSA 78-354'Afilo1 | 379e | 560a 453 b 413 c 404 d 51j 69 h 84 f 80 g 631
INIVIT B-2-2005' Afio2 | 393e | 555a 453 b 418 ¢ 411 d 52 j 71h 85 f 8lg 671
'CEMSA 78-354'Afilo2 | 38le | 554a 451 b 414 c 404 d 51j 70 h 84 f 80 g 66 i
Es+tAxBxCxD 1,46%**

*La comparacion entre medias de tratamientos de diferentes filas, se realiz6 a partir intervalo de confianza (1C) para P<0,05, utilizando el percentil
de la prueba de Tukey. Las medias seran diferentes si xi- x> 2 x (IC).
Leyenda: Factor A (HMA); Factor B (dosis de K,0); Factor C (cultivares); Factor D (afios). K-0: sin fertilizante potéasico, K-75:75 kg ha? de
K20, K-150:150 kg ha! de K,0, K-225:225 kg ha* de K0, K-300: 300 kg ha! de K,O. HMA: inoculacién con R. irregulare/INCAM-11. Todos
los tratamientos recibieron un fondo fijo de 90y 75 kg ha® de N y P,Os, respectivamente
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de la dosis de 300 kg ha sobre todo en el primer afio, no ocurriendo asi en las esporas
totales, que aun en presencia de esa dosis, se obtuvieron valores superiores al tratamiento
inoculado que no recibio fertilizantes.

En presencia de las dosis de KoO que permitieron una repuesta positiva a la inoculacion
tanto en el rendimiento como en los indicadores de funcionamiento micorrizico, se
encontraron altos coeficientes de determinacion, entre la frecuencia de colonizacion vy el
rendimiento (R?=0,95***) y entre la frecuencia de colonizacion y las esporas contadas
(R?=0,98***), de forma que cada dosis de K,O se asoci6 con un rango de funcionamiento y
rendimiento mientras mayores fueron las frecuencias de colonizacion mayores fueron los
rendimientos y los conteos de esporas, de forma similar a como ocurrié en la época
lluviosa.

La inoculacion también increment6 las concentraciones de K, en los diferentes 6rganos, con
valores significativamente superiores (P<0,05) al del tratamiento homélogo no inoculado y
similares a los obtenidos con el mejor tratamiento fertilizado que no recibi6 inoculacion y
que recibid el doble del fertilizante potésico (Tabla 30).

Tabla 30. Efecto de la fertilizacion potasica y la inoculacién con R. irregulare/INCAM-11,
en las concentraciones de potasio en diferentes 6rganos para dos cultivares de boniato,

plantados en la época poco lluviosa (muestreo en cosecha)
Tratamientos Hojas | Tallos | Raices tuberosas
seleccionados Contenido K (g kg?)
75 K20 20,50 ¢ + 0,08 17,88 ¢ £ 0,14 30,74c+0,14
75 K20 + HMA 28,40 a + 0,08 23,32a+0,14 3252a+0,14
150 K20 28,23 b £ 0,08 22,53b+0,14 31,83b +0,14
Esx+ 0,04** 0,07** 0,07**

*Letras diferentes en los valores correspondientes a cada 6rgano, conllevan a diferencias significativas a partir de la prueba
de Tukey (P<0,05). Factor A (tratamientos seleccionados). El intervalo de confianza a (P<0,05) se calculo utilizando el
percentil de Tukey. La comparacion entre medias de los diferentes organos utilizando los intervalos de confianza, las medias
seran diferentes si Xi- Xo> 1Cy + 1C,.

Las concentraciones de K no presentaron efectos significativos por los factores cultivares y

afios. Los mayores valores se presentaron en las raices tuberosas, seguido por las hojas y
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los tallos, con diferencias significativas entre ellos.
Efecto de la época sobre el rendimiento, las concentraciones de potasio e indicadores
del funcionamiento micorrizico
En la tabla 31 se presentan los efectos de las épocas y los afios en los experimentos 5 y 6
evaluado a partir de los efectos del tratamiento (75 KO + HMA) que se corresponde con el
tratamiento que presentd los mayores rendimientos e indicadores de funcionamiento
micorrizico en ambas épocas.
Tabla 31. Efecto de la época y afios sobre el rendimiento, colonizacion (%) y conteo de
esporas en el boniato inoculado y recibiendo la dosis de K>O para mayor respuesta
Rendimiento (t ha?) Colonizacién (%0) Esporas en 50 g
Lluviosa | Poco lluviosa | Lluviosa | Poco lluviosa | Lluviosa | Poco lluviosa
Afol|345+132| 32,13+£0,68 | 735+122| 730+£154 |573+4,38| 559+292
Afo2|372+132| 31,01£0,68 | 76,6+122| 723+154 |591+438| 555+292

Tabla elaborada a partir de la informacion de las tablas 25, 26, 29 y Figura 9.
En cualquiera de las tres variables se encontré que en el segundo afio de la época lluviosa,

Afos

se encontraron los mayores valores (P<0,05). En el rendimiento y en la frecuencia de
colonizacidn no se encontraron diferencias entre el resto de las combinaciones época x afio;
no obstante, los conteos de esporas en la época lluviosa siempre fueron mayores que los
obtenidos en la época poco lluviosa. En las concentraciones de potasio (tabla 32) se
presentaron diferencias significativas entre los dérganos, de forma tal que las raices
tuberosas> hojas>tallos; sin embargo, ni la época ni los afios influyeron.

Tabla 32. Efecto de las épocas en las concentraciones de potasio (g kg™?) en el boniato

inoculado, con R. irregulare/INCAM-11 y recibiendo la dosis de K>O para mayor respuesta

Hojas Tallo Raices tuberosas

Lluviosa Poco lluviosa Lluviosa Poco lluviosa Lluviosa Poco lluviosa

28,3+0,12 28,4 + 0,08 23,3+0,25 23,3+0,14 329+0,12 325+0,14

Tabla elaborada a partir de la informacion de las tablas 27 y 30. En ninguna de las épocas existio efecto
significativo de los factores cultivar y afios.

Influencia de la inoculacion con HMA en la Eficiencia Agronomica (EA) del

fertilizante potasico.
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En la figura 10 se presenta la EA obtenidas para los mejores tratamientos de los
experimentos 5 y 6 en presencia 0 no de la inoculacién y que se corresponden con la
aplicacion de 75 kg ha! de KO en presencia de la inoculacion (75 K20 + HMA) y de 150

kg ha de K,O en ausencia de esta, para las diferentes combinaciones de épocas x cultivar

X afo.
325 -
275 .
W
— 225 4 - B y=0.7014x2-37.003x + 628.43
P -0 R?=0.7676*
®175 4 T
* 125 "
o, y = 0.5567x2 - 25.695x + 352.87
75 - TR0 R?=0.8474*
gy
25 T T T 1
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Testigo (t ha'l)
O 150 kg K,0 hat B 75 kg K,0 hal + HMA

Figura 10. Experimentos 5 y 6. Eficiencia agronémica (EA) del fertilizante potasico para
los tratamientos mas productivos, en presencia y ausencia de la inoculacion vs. el
rendimiento del tratamiento testigo en cada una de las combinaciones época-cultivares-afios
Se puede observar como la EA para ambos tratamientos esta inversamente relacionada con
el rendimiento del tratamiento testigo (P<0,000), es decir mientras mayor fue el
rendimiento obtenido en el tratamiento testigo sin fertilizante potasico, menor fue la EA; no
obstante, en cualquiera de las combinaciones época-cultivares-afios siempre la EA obtenida
en el tratamiento inoculado fue superior a la encontrada en el tratamiento no inoculado que
recibio la dosis Optima de fertilizante potasico, con incrementos entre 135 y 180 %.
Discusion: Si bien los efectos de las micorrizas sobre la absorcion del potasio no fueron

sefialados desde un inicio e incluso han sido poco estudiadas (Garcia y Zimmerman, 2014),

ya los resultados de Marschner et al. (1994) y Liu et al. (2002) establecieron que hay un
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efecto directo de las micorrizas sobre la absorcion de este nutriente. Asimismo, otras
informaciones han asociados los incrementos en la absorcion como parte de los
mecanismos de las plantas micorrizadas para ser méas tolerantes a la salinidad (Garcia y
Zimmeramn, 2014). Mas adelante los trabajos con ®Rb confirmaron la absorcion “directa”
basado en los métodos isotdpicos (Fernandez, 2012).

Los resultados obtenidos dejaron claro el efecto beneficioso de las micorrizas sobre la
absorcion de potasio expresado en que se garantizaron altos rendimientos para ambos
cultivares y épocas con menores cantidades de fertilizante potasico y alcanzando mayores
concentraciones de potasio, que los homdlogos no inoculados e incluso superiores a cuando
se compararon con el mejor tratamiento de fertilizacién en plantas no inoculadas.

Los incrementos en las concentraciones de potasio permiten asumir un efecto directo segin
Correa et al. (2015) por lo cual se establecié que en este caso hay una mejora en la
nutricion potasica y que se vincul6 con los altos porcentajes de colonizacion micorrizica
que se alcanzaron.

En los trabajos de Ferndndez (1999), Ruiz (2001) y Sanchez (2001) se obtuvieron
incrementos en las concentraciones de potasio en los tratamientos inoculados con cepas
eficientes, aunque el esquema de aplicaciones de porcentaje de formulas completas u
abonos organicos podia enmascarar la interpretacion de los resultados.

En publicaciones mas recientes (Gonzélez, 2014) y Ruiz et al. (2016 a y b) con esquemas
de trabajos similares a los utilizados en este trabajo, aunque en otros cultivos, encontraron
en todos los casos que la inoculacidn de la cepa eficiente garantizé altos rendimientos, con
menores cantidades de fertilizantes y un satisfactorio funcionamiento micorrizico e
incrementos en la concentracion de potasio con relacién a los homologos no inoculados. En

estos trabajos el porcentaje de colonizacion estuvo ligado con los mejores tratamientos
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inoculados fueron de 70 a 75 % en el caso del cultivo de la yuca y de 60 a 65 % en las
braquiarias, lo cual corrobora que los valores de porcentajes de colonizacion asociados con
un funcionamiento micorrizico efectivo ademas del suministro de nutrientes (Rivera y
Fernandez, 2003) dependen de los cultivos.

En estos experimentos de potasio se obtuvieron los mayores rendimientos en la época
lluviosa del afio con mayores precipitaciones y a la vez se alcanzaron las mayores
frecuencias de colonizacién y produccion de esporas, explicables en que cuando el cultivo
se inocula con la cepa eficiente y se maneja adecuadamente el suministro de nutrientes, los
rendimientos potenciales a alcanzar y dependientes de las condiciones edafoclimaticas,
parecen exigir un mayor funcionamiento micorrizico para que las plantas, en esta condicion
de suministro subdptimo, puedan adquirir los requerimientos nutricionales asociados a las
cosechas en formacion.

Las mayores necesidades de la planta pudieron ser satisfechas por las micorrizas y la mayor
cantidad de estructuras fungicas parecen ser consecuencia de una mayor cantidad de C
hacia las mismas, lo cual es explicable por los criterios de Kiers et al. (2011) de
“recompensas mutuas” como base del funcionamiento micorrizico. Lo anterior también es
una causa para explicar las diferencias entre las frecuencias de colonizacion asociados a un
funcionamiento efectivo informado por diferentes autores.

La frecuencia de colonizacion micorrizica que se encontraron en los tratamientos
inoculados que no recibieron fertilizante potasico fueron relativamente altos, entre 50 y 58
% similares a los encontrados en los tratamientos analogos de los experimentos de
nitrégeno y fosforo (4.2.1. y 4.2.2.) y posiblemente asociado no solo al propio cultivo, sino
a que las plantas micorrizadas incrementan la absorcién de los nutrientes del suelo y

disminuyen los indices criticos de estos (Siqueira 'y Franco, 1988, Gonzalez y et al., 2016a)
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a lo cual se le sumé que en cada experimento se aplicaron fondos fijos en cantidades
suficientes de los otros dos macronutrientes. Es decir, si bien se trabajo en condiciones de
respuesta a la fertilizacion y a la inoculacion, el suministro de nutrientes y los contenidos
de potasio disponible del suelo en los tratamientos inoculados que no recibieron el nutriente
bajo estudio, permitieron valores relativamente altos de funcionamiento, aunque los
mismos no se asociaron con un funcionamiento efectivo.

Similar a lo ocurrido en los experimentos de dosis de nitrégeno y fosforo los tratamientos
no inoculados presentaron porcentajes bajos y similares de colonizacién micorrizica,
asociados con una baja micorrizacion residente, tal y como ya informaron otros autores en
experimentos de inoculacion micorrizica realizados en este cultivo y en este mismo tipo de
suelo y localidad (Ruiz, 2001; Marrero et al., 2008; Ruiz et al., 2010).

Las mayores y altas concentraciones de potasio en los tratamientos inoculados con valores
superiores tanto con relacién al homélogo no inoculado como con relacién al tratamiento
no inoculado que recibié la dosis 6ptima de fertilizacion, dejan claro el efecto de las
micorrizas sobre la absorcidon potasica. Las concentraciones de potasio en las raices
tuberosas fueron un 50 % mayor que las de nitrdgeno, lo cual establece tanto la importancia
del potasio para este cultivo, como de evaluar la dindmica de este nutriente en el suelo
como parte del monitoreo del suministro de potasio a las plantaciones inoculadas.

El efecto positivo de la inoculacién en la nutricién potasica también se manifestd en las
mayores EA encontradas en comparacion con el mejor tratamiento no inoculado (150 kg
ha! de K,0) en cualquiera de los cultivares y épocas de plantacion. Estos incrementos
fueron ligeramente superiores en la época poco lluviosa y explicable por los efectos

beneficiosos de las micorrizas en la tolerancia al déficit hidrico (Ruiz-Lozano et al., 2012)
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lo cual les permitio a las plantas inoculadas aprovechar mejor el potasio del suelo y de los
fertilizantes.

4.2. Grupo de Experimentos Il: Utilizacion de cultivos precedentes inoculados como
via para lograr una micorrizacion eficiente en el cultivo del boniato

4.2.1. Experimentos del 7 al 12. Cultivos precedentes en época lluviosa y cultivo
principal en época poco lluviosa

En ambos precedentes el factor tratamientos fue significativo y los términos de interaccion
con las repeticiones y afios no fueron significativos (Tabla 33), por lo cual solo se
presentardn para cada precedente los efectos del factor tratamientos sobre cada una de las
variables.

Tabla 33. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccién en los ANOVA

realizados para los cultivos precedentes sembrados en época lluviosa, en las variables
rendimiento, frecuencia de colonizacidén micorrizica y esporas.

Factores Maiz Vigna
Rdto | Col (%) Esp Rdto | Col (%) Esp
Tratamientos 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
repeticiones 0,860 0,236 0,442 | 0,940 | 0,109 0,797
afios 0,704 | 0,724 0,099 | 0,497 | 0,205 0,319
repeticiones X afios 0,497 0,770 0,659 | 0,871 | 0,376 0,589
tratamientos X afios 0,335 0,452 0,161 | 0,286 | 0,528 0,365
repeticiones x afos 0,233 | 0,220 0,461 | 0,286 | 0,528 0,365

Leyenda: Rdto =Rendimiento (t ha'), Col =frecuencia colonizacién micorrizica (%); Esp =esporas 50 g*

Tanto el maiz como la vigna presentaron respuesta a la inoculacion micorrizica, alcanzando
altos rendimientos en el maiz (3,6 t ha) y en la vigna (2,50 t ha't), sin diferencias con los
tratamientos que recibieron la fertilizacién de 100 % N P K y si con relacion a los
respectivos tratamientos homdlogos no inoculados (Tabla 34 A y B). La inoculacion
micorrizica también originG incrementos significativos en la frecuencia de colonizacion y
esporas contadas, los cuales fueron superiores (P<0,05) en el maiz, en comparacion con los

obtenidos en la vigna. En el maiz la frecuencia de colonizacion alcanzada fue del 72 %
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Tabla 34. Respuesta de dos cultivos precedentes y el boniato en sucesion a la inoculacion de la cepa eficiente HMA, incluyendo la
influencia sobre el efecto de permanencia de tres intervalos (30, 45 y 60 dias) en la sucesion de los cultivos. Resultados de las sucesiones

iniciadas en época lluviosa.

A. Maiz época lluviosa

Boniato época poco lluviosa

Plantacién 30 dias (ddcp)

Plantacion 45 dias (ddcp)

Plantacién 60 dias (ddcp)

Tratamiento | Rdto | Col | Esp Tratamiento Rdto Col | Esp Rdto | Col | Esp Rdto | Col Esp
(tha') | (%) | (509) (tha') | (%) | (50g)  (tha®) | (%) | (50g) | (thal) | (%) | (509)
HMA 50 % NPK | 3,59a |72,8a 735a | 66 %NP %50 K (HMA) | 25,75a | 72,3a | 715a 25,1a | 71,8a | 713a 259a | 7352 | 715a
HMA 50 % NPK | 3,58a |71,4a 736a | 66 %NP %50 K (I-p) 25,49a | 70,8a | 712a 24,1b | 70,1a @ 712a 20,4b | 37,1b | 310b
50 % NPK 3,36b |10,9b 71b | 66 %NP %50 K 21,33b | 10,1b 69b 20,9¢c 9,9b 69b 20,6b 8,5¢ 70c
100 % NPK 3,58a | 9,5b 54c | 100 % NPK 25,84a | 9,8b 61c 25,5a 8,9b 60c 25,8a 8,5¢c 60d
Esx+ 0,01 0,53 0,99 Esx+ 0,23 0,38 1,10 0,20 0,49 1,10 | 0,21 0,39 1,30
I.C.. P<0,05 0,02 | £1,04 | +1,94 IC; P<0,05 +0,45 +0,74 | +2,16 | +0,39 | £0,96 | +2,16 | +0,41 | 0,76 | 2,55
P 0,00 0,00 0,00 P 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
B.Vigna época lluviosa Boniato época poco lluviosa
Plantacidon 30 dias (ddcp) | Plantacion 45 dias (ddcp) | Plantacién 60 dias (ddcp)
Tratamiento Rdto | Col Esp Tratamiento Rdto Col Esp Rdto Col Esp Rdto Col Esp
(tha') | (%) | (509) (tha) | (%) | (50g) | (tha!) | (%) | (50g)  (tha!) | (%) | (509)
HMA50% NPK | 25a |58,8a | 521,0a | 66 %NP %50 K (HMA) | 258a | 54,3a | 517a | 26,1a | 539a | 516a | 26,1a | 553a | 516a
HMA 50 % NPK | 25a |57,8a | 520,0a | 66 %NP %50 K (I-p) 259a | 545a | 516a | 26,1a |529a  513a | 21,1b | 418b | 226D
50 % NPK 2,1b 9,3b | 56,0b | 66 %NP %50 K 209b | 104b | 56b 212b | 98 56 b 212b 10c 56 c
100 % NPK 25a 8,3b | 51,0c | 100 % NPK 26,1a 8,6¢c 41c 26,3a | 84 37c | 263a 8,3d | 41d
Esx+ 0,03 0,27 0,44 Esx+ 0,14 0,31 1,0 0,18 0,33 15 0,21 0,43 1,5
I.C., P<0,05 +0,06 | +0,53 | £0,86 IC, P<0,05 0,27 | 0,61 & +1,96 | #0,35 | 0,65 | +2,94 | 0,41 | 10,84 | £2,94
P 0,00 0,00 0,00 P 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

Col (%) (Frecuencia de colonizacién micorrizica); Esp (esporas contadas en 50 g*). HMA: R. irregulare /INCAM 11. (ddcp) dias después de la cosecha del precedente, (I-p)
Inoculacion realizada en el cultivo precedente.Las interacciones con las repeticiones y afios no fueron significativas para ninguno de los cultivos. Para cada cultivo precedente o
intervalo de plantacion del boniato, letras diferentes en cada columna, conllevan a diferencias significativas a P<0,05segun Prueba de Tukey. P: valor P del factor tratamientos
en los ANOVA realizados. Las comparaciones entre medias de tratamientos correspondientes las dos sucesiones, se realizo utilizando los intervalos de confianza (1.C.) de cada
media; las medias serén diferentes si Xi- X2> IC1 + ICy,
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mientras que en la vigna cercanos a 55 %; las esporas presentaron una tendencia similar
con conteos de 735 esporas en 50 g de suelo para el maiz y de 520 esporas en 50 gramos de
suelo para la vigna.

En relacion con el boniato, siempre respondié significativamente a la inoculaciéon y a la
mayor fertilizacion, de forma tal que ambos tratamientos presentaron rendimientos
similares en cualquiera de las sucesiones (Tabla 34 A y B) y superiores en 22 % al
tratamiento 50 % N P K no inoculado.

En los tratamientos en que se inoculd el cultivo precedente y no se inocul6 el boniato, el
efecto de permanencia del inoculante aplicado en el precedente sobre la micorrizacion
efectiva del boniato fue positivo en el intervalo de 30 dias para ambos precedentes, con
rendimientos similares en relacién, con los tratamientos en que el boniato también se
inoculo.

Cuando el intervalo entre ambos cultivos fue de 45 dias, la micorrizacion via inoculacion
del cultivo precedente, solo fue completamente efectiva en la sucesién vigna-boniato. En
este intervalo de 45 dias, en la sucesién maiz-boniato, aunque el rendimiento alcanzado en
el boniato fue superior (P<0,05), en comparacion con el obtenido en el tratamiento
homdlogo que nunca fue inoculado, el efecto de permanencia fue solo del 76 %, en
comparacion con el incremento en rendimiento obtenido cuando ambos cultivos en la
sucesion se inocularon. Cuando el boniato se plantd a los 60 dias después de la cosecha de
los cultivos precedentes inoculados, el efecto desaparecid6 completamente con ambos
precedentes.

Tanto la frecuencia de colonizacion como el nimero de esporas respondieron
significativamente (P<0,05) a la inoculacion del boniato, con valores superiores cuando el

maiz fue precedente. Para cada precedente y en los tratamientos con precedentes inoculados
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y boniato sin inocular, se presentaron durante los intervalos de 30 y 45 dias, valores
similares de ambos indicadores micorrizicos, en relacién a los tratamientos en que los dos
cultivos en la sucesion se inocularon. Ambos indicadores disminuyeron bruscamente
(P<0,05) en el intervalo de 60 dias, aunque con valores superiores a los tratamientos
homologos no inoculados.

En las dos sucesiones la frecuencia de colonizacion micorrizica del boniato se asociaron
fuertemente con el rendimiento y con la produccion de esporas (Figuras 11 A, B, C y D),
mostrando en la sucesion maiz-boniato que los mayores rendimientos del cultivo principal
se alcanzaron con frecuencias de colonizacién en el rango de 70 a 75 % y estos, se
asociaron con cantidades de esporas promedios de 708 en 50 g de suelo.

Al utilizar la vigna las frecuencias de colonizacion que se asociaron con los mayores
rendimientos fueron inferiores a los alcanzados con el maiz (P<0,05) y estuvieron en el
rango de 52 a 56 % y con una produccion de esporas también inferior (P<0,05) del orden de
510 esporas en 50 gramos de suelo.

En las figuras de colonizacion vs rendimiento en ambas sucesiones (Figura 11 Ay 11 C), se
puede observar como valores alcanzados, del orden de 40 % de colonizacién en el intervalo
de 60 dias, presentaron similar rendimiento que los tratamientos no inoculados con cerca de
10 % de colonizacion.

4.2.2 Experimentos del 13 al 18. Cultivos precedentes en la época poco lluviosa y
cultivo principal en la época lluviosa.

En ambos precedentes el factor tratamiento fue significativo y los términos de interaccion
no fueron significativos (Tabla 35), por lo cual solo se presentaran para cada precedente los

efectos del factor tratamientos, sobre cada una de las variables.
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Figura 11. Relaciones en el cultivo del boniato, entre la frecuencia de colonizacién con el
rendimiento y con las esporas micorrizicas, en las sucesiones maiz - boniato (A y B) y en la
sucesion vigna - boniato (C y D). Se utilizaron los datos correspondientes a los tres
intervalos, los dos afios y cuatro réplicas de los tres tratamientos que recibieron la misma
dosis de fertilizantes, con y sin inoculacion (n = 72). HMA p 60 d (precedente inoculado-
boniato sin inocular, intervalo 60 dias). La agrupacién de puntos en la extrema izquiera de
cada grafico corresponden a los tratamientos no inoculados.
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Tabla 35. Valor P de los diferentes factores y términos de interaccion de los ANOVA
realizados para los cultivos precedentes sembrados en época poco lluviosa en las variables
rendimiento, frecuencia de colonizacién micorrizica y esporas.

Factores Maiz Frijol
Rdto | Col (%) Esp Rdto | Col (%) Esp
Tratamientos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
repeticiones 0,677 0,126 0,535 0,363 0,974 0,552
afnos 0,146 1,000 0,343 0,096 0,529 0,803
tratamientos X repeticiones 0,920 0,077 0,280 0,082 0,589 0,487
tratamientos x afos 0,079 0,271 0,243 0,830 0,884 0,099
repeticiones X afios 0,478 0,331 0,215 0,595 0,785 0,717

Leyenda: Rdto =Rendimiento (t ha), Col =Frecuencia de colonizacion micorrizica (%); Esp =esporas
contadas en 50 g*

Para ambos precedentes se encontrd una respuesta significativa en el rendimiento a la
inoculacion y a la fertilizacion (Tabla 36 A y B), de forma tal que los tratamientos
inoculados con la cepa eficiente HMA y dosis media de fertilizacién, presentaron
rendimientos similares a los obtenidos con las mayores dosis de fertilizacion y sin
inoculacién (100 % N P K) y a la vez superiores (P<0,05) en 12,5y 18 % a los tratamientos
homdlogos no inoculados para los cultivos de frijol y maiz respectivamente. Asimismo,
tanto el maiz como el frijol inoculados, presentaron valores muy superiores en la frecuencia
de colonizacion y en el nimero de esporas contadas que los alcanzados en los tratamientos
no inoculados, aunque los mayores valores correspondieron al maiz inoculado. Las
mayores dosis de fertilizacién presentaron los menores valores de estos indicadores del
funcionamiento micorrizico.

El boniato present0 una respuesta positiva a la inoculacion y a la fertilizacion mineral en
ambas sucesiones, con valores similares entre los tratamientos de cada experimento (Tabla
36 A y B), alcanzando en la sucesion frijol-boniato, rendimientos mayores (31,5 t hal) e

incrementos superiores con relacion al tratamiento homaélogo no inoculado (19 %) que los
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Tabla 36. Respuesta de dos cultivos precedentes y el boniato en sucesién a la inoculacién de la cepa eficiente HMA, incluyendo la influencia
sobre el efecto de permanencia de tres intervalos (30, 45 y 60 dias) en la sucesion de los cultivos. Resultados de las sucesiones iniciadas en

época poco lluviosa.

A. Maiz época poco lluviosa

Boniato época lluviosa

Plantacién 30 dias (ddcp)

Plantacion 45 dias (ddcp)

Plantacién 60 dias (ddcp)

Tratamiento Rdto | Col | Esp Tratamiento Rdto Col Esp Rdto Col Esp Rdto Col Esp
(tha)| (%) | 509 (tha') (%) 50g | (tha') | (%) 50g | (tha') | (%) 509
HMA 50 % NPK | 3,1a | 60,6a | 562a | 66 %NP %50 K (HMA) | 29,7a | 625a | 553a | 29,4a | 61,8a | 552a | 29,8a | 615a | 552a
HMA 50 % NPK | 3,1a |59,3a | 562a | 66 %NP %50 K (I-p) 29,3a | 61,3a | 551a | 284b | 60,6a | 549a | 255b | 36,5b | 229b
50 % NPK 26b |105b | 62b | 66 %NP %50 K 249b | 100b | 61b | 241c | 95b | 60,8b | 242b | 10,0c | 61,0c
100 % NPK 32a | 90c | 58c | 100 % NPK 30,2a 8,6b 57c 29,3a | 85b | 556¢c | 29.3a | 98c | 550d
Esx + 0,03 0,36 | 050 |Esx% 0,14 0,41 0,70 0,14 0,36 0,90 0,21 0,40 0,80
I.C.1 P<0,05 10,06 | £0,70 | £0,98 | IC; P<0,05 +0,27 | +0,80 | £1,37 | +0,27 | +0,70 | +1,76 | +0,41 | #0,78 | +1,57
P 0,00 0,00 | 0,00 P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B. Frijol época poco lluviosa Boniato época lluviosa
Plantacién 30 dias (ddcp) | Plantacion 45 dias (ddcp) | Plantacion 60 dias (ddcp)
Tratamiento Rdto | Col | Esp Tratamiento Rdto Col Esp Rdto Col Esp Rdto Col Esp
(that)| (%) | 509 (tha?) (%) 50g | (thal) | (%) 50g | (that) | (%) 509
HMA50% NPK | 2,4a |51,5a | 449a | 66 %NP %50 K (HMA) | 315a | 54,0a | 438a | 31,1a | 538a | 437a | 31,0a |555a | 437a
HMA 50 % NPK | 2,4a |50,8a | 448a | 66 %NP %50 K (I-p) 31,2a | 535a | 437a | 30,7a | 53,1a | 436a | 251b | 355b | 139b
50 % NPK 21b | 91b | 49,0b | 66 %NP %50 K 254b | 11,1b | 47b 254b | 10,1b | 47b | 251b 91c 46 ¢
100 % NPK 24a | 84b | 44,0c | 100 % NPK 3l4a 95¢c 40c | 31,2a | 8,60 39c¢ 312a | 86¢C 38d
Esx+ 0,02 0,38 | 0,70 |Esx% 0,23 0,40 0,81 0,27 0,42 1,00 0,21 0,36 1,00
I.C., P<0,05 +0,04 | £0,74 | £1,37 | IC, P<0,05 +0,45 | 0,78 | £159 | +0,53 | +0,82 | +196 | +0,41 | £0,71 | +1,96
P 0,00 0,00 | 000 P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Col (%) (Frecuencia de colonizacién micorrizica); Esp (esporas contadas en 50 g). HMA: R. irregulare /INCAM 11. (ddcp) dias después de la cosecha del precedente, (I-
p) Inoculacién realizada en el cultivo precedente. Las interacciones con las repeticiones y afios no fueron significativas para ninguno de los cultivos. Para cada cultivo
precedente o intervalo de plantacion del boniato, letras diferentes en cada columna, conllevan a diferencias significativas a P<0,05, segun Prueba de Tukey. P: valor P del
factor tratamientos en los ANOVA realizados. Las comparaciones entre medias de tratamientos correspondientes las dos sucesiones, se realizo utilizando los intervalos de

confianza (1.C.) de cada media; las medias seran diferentes si X;- Xo> IC; + IC,,
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obtenidos en la sucesion maiz-boniato, en la cual los rendimientos fueron del orden de 29,6
t haly los incrementos en rendimiento resultaron del 12,5 %.

De forma similar a la época lluviosa, el efecto de permanencia se alcanz6 con ambos
precedentes en el intervalo de 30 dias; a los 45 dias solo se mantuvo completamente con el
precedente de frijol inoculado, aunque con el maiz fue del orden del 81 %; a los 60 dias
desaparecio en ambas sucesiones, con rendimientos similares en ese momento, a los
tratamientos homaélogos que nunca se inocularon.

Tanto la frecuencia de colonizacion como el ndmero de esporas respondieron
significativamente a la inoculacion del boniato, con valores superiores cuando el maiz fue
precedente. Para cada precedente y durante los intervalos de 30 y 45 dias, se presentaron
valores similares, en ambos indicadores micorrizicos entre los tratamientos con precedentes
inoculados y boniato sin inocular y los tratamientos cuando los dos cultivos en sucesion se
inocularon.

Sin embargo, en el intervalo de 60 dias ambos indicadores disminuyeron bruscamente, con
relacion al tratamiento en que ambos cultivos se inocularon y en correspondencia con la
desaparicion del efecto de permanencia en este intervalo, aunque presentando valores muy
superiores (P<0,05) a los tratamientos homdlogos no inoculados.

En las dos sucesiones la frecuencia de colonizacion micorrizica del boniato se asociaron
con el rendimiento y la produccion de esporas (Figura 12). Los resultados muestran que en
la sucesién maiz-boniato los rendimientos mayores, se lograron con frecuancias de
colonizacidn entre 59 a 64 % los que se asociaron con 550 y 555 esporas, en 50 gramos de
suelo.

En el caso del frijol, la frecuencia de colonizacion que se vincularon con los mayores
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Figura 12. Relaciones en el cultivo del boniato, entre frecuencia de colonizacién con el
rendimiento y con las esporas micorrizicas, en las sucesiones, maiz-boniato (A y B) y
frijol-boniato (C y D) iniciadas en la época poco lluviosa. Se utilizaron los datos
correspondientes a los tres intervalos, los dos afios y cuatro réplicas de los tres tratamientos
que recibieron la misma dosis de fertilizantes (n = 72 en cada caso). HMA p 60 d
(precedente inoculado- boniato sin inocular en intervalo 60 dias). La agrupacion de puntos
en la extrema izquiera de cada grafico corresponden a los tratamientos no inoculados.
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rendimientos fueron inferiores a los alcanzados con el maiz y se encontraron entre 51 a 57
% y presentando una produccion de esporas del orden de 440; no obstante, los rendimientos
del boniato fueron superiores en la sucesion frijol-boniato.

De forma similar a la otra época, cuando se alcanz6 un 40 % de colonizacion con ambos
precedentes en el intervalo de 60 dias, se obtuvo similar rendimiento que en los
tratamientos no inoculados con la frecuencia de colonizacion cercanos al 10 % (Figura 12
AyC).

Efecto de la época.

En la tabla 37 se presentan los resultados alcanzados en las diferentes secuencias y épocas.
Se seleccionaron los tratamientos en que ambos cultivos fueron inoculados los cuales
presentaron siempre los mayores rendimientos y valores de los indicadores de
funcionamiento micorrizico.

En la época lluviosa el maiz alcanzé no solo los mayores rendimientos que cuando se
sembro en la época poco lluviosa, sino también las mayores frecuancias de colonizacion
micorrizica y conteo de esporas. Al mismo tiempo, la vigna presentd mayor frecuencia de
colonizacion micorrizica y esporas contadas que el frijol.

Las épocas generaron diferencias significativas (P<0,05) en la frecuencia de colonizacién y
en la cantidad de esporas en el boniato y se presentaron los mayores valores cuando los
precedentes se sembraron en la época lluviosa. Asimismo el rendimiento del boniato fue
superior cuando se plantd en la época lluviosa, es decir con los precedentes sembrados en la
época poco lluviosa.

Discusidn: La respuesta positiva a la inoculacion con una cepa eficiente de HMA, tanto de

los cultivos precedentes como del boniato y obtenida en ambas épocas, evidencid que con
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Tabla 37. Efecto de la época sobre los rendimientos e indicadores micorrizicos de los cultivos en ambas sucesiones

Precedentes época poco lluviosa

Boniato época lluviosa

Tratamientos Rdto Col Esp Tratamientos Rdto Col Esp
(tha') (%) (509) (tha) (%) (509)
Maiz HMA 50 % NPK | 3,1 +0,06 | 60,6 +0,70 = 562 £1,0 | 66 %NP %50 K (HMA) | 29,6 £ 0,18 | 61,9+ 1,17 | 552 + 0,80
Frijol HMA 50 % NPK | 2,4 £0,04 |51,5+0,74 | 449 £1,4 | 66 %NP %50 K (HMA) | 31,2+ 0,26 | 54,4 +0,93 | 437 £ 0,92
Precedentes época lluviosa Boniato época poco lluviosa
Tratamientos Rdto Col Esp Tratamientos Rdto Col Esp
(tha) (%) (509) (tha) (%) (509)
Maiz HMA 50 % NPK | 3,5+0,02 72,8 1,04 | 735%1,9 | 66 %NP %50 K (HMA) | 25,5+0,45 | 725+0,35 | 714+ 0,80
Vigna HMA 50 % NPK | 2,5 +0,06 | 58,8 £0,53 | 521 +0,86 | 66 %NP %50 K (HMA) | 26,0 £ 0,23 | 54,5+ 1,27 | 516 +1,37

calculado a partir de los 12 valores del tratamiento boniato inoculado para cada sucesién en cada época.
Rdto (t ha?!) (Rendimiento); Col (%) (Frecuencia de colonizacién micorrizica); Esp (esporas contadas en 50 g*). HMA: R. irregulare

/INCAM 11

Intervalos de confianza en los precedentes a partir de la informacion presentada en las tablas 34 y 36. Intervalos de confianza en el boniato
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menores dosis de fertilizantes se garantizan altos rendimientos y similares a los obtenidos
con la dosis 6ptima recomendada para el cultivo (100 % N P K) y se encuentra en
correspondencia con resultados publicados en diferentes cultivos y condiciones edaficas
(Rivera et al., 2007; Ruiz, 2015; Rivera et al., 2017), asi como en el grupo | de
experimentos y deja claro uno de los beneficios de la inoculacion.

Los diferentes cultivos precedentes inoculados y el propio boniato alcanzaron altos
porcentajes de colonizacion, con valores como minimo muy cercanos a 60 %, que de
acuerdo con diferentes autores (Martin et al., 2011, Ruiz et al., 2012; Gonzalez, 2014,
Simo, 2016) se han asociado con un funcionamiento micorrizico efectivo.

Cuando los cultivos se sembraron o plantaron en la época lluviosa, los valores de
frecuencia de colonizacién resultaron mayores, posiblemente asociado con los mayores
crecimientos y rendimientos obtenidos en esta época, lo cual puede conllevar a un
incremento de las necesidades de estructuras fangicas que satisfagan los requerimientos de
las plantas, tal como ocurre con especies de forrajeras inoculadas cuando se cultivan en una
y otra época (Gonzalez et al., 2016b).

Consecuentemente los mayores valores de esporas obtenidos al sembrar los precedentes en
la época lluviosa, debe ser consecuencia de los mayores porcentajes de colonizacion
obtenidos y un mayor crecimiento de ambos cultivos en esta época. A su vez, los mayores
valores en el maiz, pueden estar relacionadas con un sistema radical mas profuso y la vez
mayores colonizaciones, parecen conllevar a mayor cantidad de esporas asociadas.
Diversos autores han reportado mayor cantidad de esporas asociados con los mayores
porcentajes de colonizacion y con las mayores producciones de biomasa, en diferentes
cultivos inoculados con cepas eficientes (Sanchez et al., 2009; Gonzéles et al., 2015b), en

los cuales las mayores cantidades de esporas, se encontraron en época lluviosa comparado
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con el poco lluviosa para un mismo cultivo (Gonzélez, 2014).

En correspondencia con lo anterior Willys et al. (2013), plantean que un funcionamiento
micorrizico eficiente puede conllevar a que las ganancias de C obtenidas por el hongo se
inviertan en la produccion de esporas, mecanismo que no solo se favorece en las especies
de carécter generalista que se caracterizan por una alta produccién de ellas, sino que se
presenta en un grupo amplio de géneros y especies de Glomeromicota (Koch et al., 2017).
Un aspecto interesante es que las magnitudes de la colonizacion y las cantidades de esporas
producidas por los precedentes inoculados, parecen mantener una influencia directa en la
frecuencia de colonizacién y la cantidad de esporas obtenidas en el boniato en sucesion. Lo
anterior se explicaria a partir de la relacion positiva que se establece entre la frecuencia de
colonizacion y la reproduccion de esporas en los cultivos inoculados con las cepas
eficientes, lo cual también ha sido encontrado por otros autores trabajando con la aplicacion
de cepas eficientes de HMA en otros cultivos y tipos de suelos (Gonzélez, 2014; Gonzélez
et al., 2015; Ruiz et al., 2016 b; Sim6, 2016), asi como que resulta muy probable que la
mayor cantidad de esporas micorrizicas existentes al plantar el boniato, deben originar
mayores colonizaciones y esto posibilite a su vez mayores cantidades de esporas. Sin
embargo, esto no necesariamente explica porque se mantienen cantidades similares de
esporas a lo largo de cada sucesion, en los tratamientos inoculados.

Los resultados demuestran la factibilidad de utilizar el efecto de permanencia del inoculante
aplicado a un cultivo micotrofo precedente como via para micorrizar eficientemente el
boniato, tanto en época lluviosa como poco lluviosa, lo cual habia sido encontrado para
otros cultivos econémicos utilizando abonos verdes inoculados (Martin et al., 2012; Simd,
2016) y en secuencias de cultivos (Ruiz, 2001; Riera, 2003). No obstante en todas las

publicaciones se utilizaron intervalos de hasta 30 dias entre el corte del precedente y la
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plantacion o siembra del cultivo sucesor y por tanto con estos resultados se extienden hasta
45 dias el intervalo entre cosecha del precedente y plantacion del boniato en que se puede
utilizar eficientemente esta via de inoculacién, sobre todo cuando se utilizan leguminosas
como precedentes. Con el precedente de maiz inoculado se alcanza a los 45 dias, un
rendimiento equivalente a cerca del 80 % del efecto, lo cual tiene una notable importancia
préctica.

La desaparicion del efecto a épocas mayores debe ser consecuencia de la interaccion con la
micorriza residente, asi como factores asociados al ambiente edafico, mesofauna,
temperatura, en otros y en diferentes trabajos realizados con cultivos micétrofos e
inoculando una cepa eficiente, el efecto desaparece en algin momento, dependiente del tipo
de cultivo y su manejo (Marrero et al., 2008; Ruiz et al., 2012; Gonzélez, 2014; Fernandez
et al., 2017). La desaparicion del efecto es importante ya que disminuye posibles riegos
ecoldgicos asociados a la inoculacion de cepas no residentes (Pellegrino et al., 2012);
aungue en el caso especifico de R.irregulare se ha reportado muy bajo endemismo (Savary
et al., 2017) y por tanto estos autores consideran que el riesgo de introduccion de una cepa
“exodtica”, de esta especie, parece menor que con otras especies.

Es de destacar que el efecto se logra ain cuando se ejecutaron las labores comunes de
preparacion del suelo previo a la plantacion del boniato. Si bien se reconoce que las labores
al suelo afectan la estabilidad de la micorrizacion residente (Yang et al., 2014), en los
diversos trabajos realizados en Cuba sobre manejo de la inoculacion en secuencias de
cultivos (Riera, 2003; Ruiz et al., 2012) este efecto de “permanencia” se ha encontrado en
presencia de las labores del suelo. Incluso en un trabajo en que se estudio la influencia del
laboreo minimo y convencional sobre la efectividad de esta via de inoculacién, los

resultados fueron similares y positivos (Marrero et al., 2008), posiblemente relacionado
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con el hecho de que las cepas generalistas como R. irregulare se caracterizan por la alta
produccion de esporas (Helgason y Fitter, 2009), propagulos més resistentes al laboreo que
el micelio extraradical.

Es importante sefialar que el mayor efecto de permanencia obtenido con las leguminosas
aun cuando alcanzaron valores menores de frecuencia de colonizacion y conteo de esporas
con el uso del maiz, indican que no se pueden asociar las potencialidades para utilizar uno u
otro precedente simplemente por los valores obtenidos en estos indicadores del
funcionamiento micorrizico.

Los cultivos inoculados no se colonizan solo con la cepa aplicada (Pellegrino et al., 2012,
van der Heijden et al., 2015), asi como cada uno posee diferentes capacidades para
colonizarse con una u otra cepa (van der Heijden et al., 2015) y aunque la frecuencia de
colonizacion es un indicador del funcionamiento y se relaciona de forma general
positivamente con el rendimiento, su magnitud depende de cada cultivo y de las micorrizas
residentes, por lo tanto, no se pueden inferir mayores funcionamientos al comparar
diferentes cultivos inoculados, teniendo en cuenta solo los valores de estos porcentajes.
Aunque algunos autores han relacionado positivamente la existencia del efecto de
permanencia con la cantidad de esporas asociadas al cultivo inoculado, por ejemplo en la
sucesion Canavalia ensiformis inoculada—banano (Sim6, 2016) y en éreas de forraje para
varias especies de braquiarias inoculadas (Gonzalez, 2014), las diferentes caracteristicas en
la reproduccion de esporas por los cultivos, las diferencias en la comunidad micorrizica
residente, la influencia de las épocas y el propio hecho de que las esporas no son el Gnico
propagulo infectivo (Willys et al., 2013; van der Heidjen et al., 2015), si bien pueden
permitir hacer valoraciones para un mismo cultivo inoculado en un agroecosistema en

particular, no permiten comparar la potencialidad de los diferentes cultivos precedentes
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inoculados para obtener el efecto de permanencia.

La utilizacién del frijol inoculado como precedente parece presentar otro beneficio
adicional asociado a los mayores rendimientos encontrados en el boniato, en comparacion a
los obtenidos en la sucesion maiz-boniato, lo cual puede estar relacionado entre otros con la
influencia positiva de los residuos de las raices de las leguminosas, con mayor facilidad
para mineralizarse que los residuos de maiz con mayor relacion C/N y teniendo en cuenta la
importancia del nitrégeno para el boniato (Ruiz et al., 2012; Espinosa et al., 2015).

Los valores intermedios de colonizacién alcanzados en el boniato en el intervalo de 60 dias
por las diferentes sucesiones con precedentes inoculados y boniato sin inocular, se
vincularon con rendimientos similares a los alcanzados en los tratamientos homdlogos no
inoculados. Sin embargo, en cultivos perennes inoculados se ha reportado una desaparicion
gradual del efecto de permanencia, con decrecimientos proporcionales entre las
colonizaciones y los rendimientos asociados (Gonzales, 2014; Fernandez et al., 2017). La
aparente contradiccion puede estar relacionada con caracteristicas diferentes del funcionamiento
micorrizico en los cultivos, como con el hecho de que quizas no sea lo mismo iniciar una
colonizacion como en este caso, que puede requerir un nimero minimo de propagulos y que si se
logra se convierte en efectiva, que ir disminuyendo la efectividad de un funcionamiento existente
en un cultivo perenne en el cual sin duda esté presente un efecto acumulado sobre el crecimiento,
que puede enmascarar las relaciones entre el frecuencia de colonizacion actual y la respuesta de la
planta (Janos, 2007).

En los diferentes cultivos las dosis superiores de fertilizantes presentaron los menores valores de
los indicadores de funcionamiento, corroborando los aspectos méas generales ya informados de
que las cantidades de fertilizantes disefiadas para altos rendimientos, disminuyen o inhiben el

funcionamiento micorrizico, tanto cuando los cultivos se inoculan (Rivera et al., 2007), como el
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proveniente de las comunidades micorrizicas residentes (Willys et al., 2013; van der Heidjen et
al., 2015).

4.3 Extracciones y exportaciones

Las extracciones y exportaciones de nutrientes son componentes necesarios para el
establecimiento de sus balances de aportes y exportaciones en el agroecosistema y de conjunto
con su dinamica en el suelo y el estado nutricional de las plantas, permiten evaluar la suficiencia
de los sistemas de suministro de nutrientes.

En las figuras 13, 14 y 15 se presentan las relaciones entre los rendimientos con las extracciones y
las exportaciones (kg ha) de los tres macronutrientes primarios, respectivamente. Ademas, se
presentan los porcentajes de exportacion para cada caso. Es de sefialar que estas figuras se
construyeron con la informacion de los dos grupos de experimentos y se incluyeron tanto
tratamientos inoculados y no inoculados con diferentes suministros de nutrientes y que por tanto
condicionan una gama de rendimientos entre medios y altos para ambos cultivares de boniato.

Se encontraron relaciones altas y positivas entre los rendimientos y las extracciones y con
las exportaciones para los tres macronutrientes, de forma tal que en el rango de mayores
rendimientos (30 a 37 t hal) las extracciones fueron del orden de 130 a160 kg ha de N, de
18 a 24 kg ha! de P y de 166 a 208 kg ha de K. En ese mismo rango los cultivares
'CEMSA 78-354' e 'INIVIT B-2-2005' presentaron indices de extraccion de alrededor de
43a45kgtt de0,6a0,64kgt!yde5,4ab5,7kgt?!paraN,PyK respectivamente, por
cada tonelada de raices tuberosas producida y las exportaciones se encontraron entre 77 y
92 kg hal, 11 a 14 kg ha® y 100 a 133 kg ha* de N, P y K respectivamente, mientras que
los indices de exportacion por cada tonelada de raices tuberosas comestibles producidas

fueron del orden de 2,5; 0,37y 3,5kg t! paraN, Py K.
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Figura 13. Relaciones entre rendimientos (t ha?l) vs. extracciones de N (kg ha?),
exportaciones de N (kg hal) y porcentajes de N (exportado/extraido) respectivamente en
Ipomoea batatas. Datos de experimentos del Grupo | (tratamientos N 60 HMA, N 60 y N
90 en ambos cultivares y épocas) y del Grupo Il (los cuatro tratamientos en las cuatro

sucesiones, para el cultivar 'CEMSA 78-354").
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Figura 15. Relaciones entre rendimientos (t ha?) vs. extracciones de K (kg ha?),
exportaciones de K (kg ha!) y porcentajes de K exportado del extraido respectivamente en
Ipomoea batatas. Datos de experimentos del Grupo | (tratamientos K 75 HMA, K 75 y K
150, en ambos cultivares y épocas) y del Grupo Il (los cuatro tratamientos en las cuatro
sucesiones, para el cultivar 'CEMSA 78-354").

Los porcentajes de exportacion (kg exportados por cada kg extraido) del nitrogeno y del
fésforo presentaron una ligera tendencia a ser menores, en los rendimientos inferiores y ya
a partir de las 26 t ha™* se mantuvieron practicamente constantes con valores de 58 y 60 %,
respectivamente. En el caso del potasio se mantuvo con valores similares, en el rango de
rendimientos estudiados y se estimd en 62 %.

Berstch (2003) en su amplio compendio sobre extracciones y exportaciones en numerosos
cultivos, comunica especificamente para el boniato y para rendimientos de 33 t ha®,
extracciones entre 157 a 175 kg ha® de N, 22 a 31 kg ha™ de P,0s y 224 a 291 kg ha de
K20, estimando un indice promedio de extraccion de 4,8; 0,79 y 7,48 kg t* de raices

tuberosas producidas. Estos valores fueron similares a los encontrados en este trabajo para

el Ny el P, aunque superiores a los encontrados en K.
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En relacién con la exportacion Bersch (2003) sefiala para ese mismo rendimiento, valores
de 82 a 90, 17 a 18 y 157 al179 kg ha! de N, P y K; respectivamente, con indices de
exportacion por cada tonelada de raices tuberosas producidas de 3, 0,5y 5 kg parael N, Py
K; respectivamente. Asimismo, estimo los indices de exportacion en el orden de 60, 62 y
71 % para cada uno de los macronutrientes, en ese orden.

En el caso de la exportacion (kg t1) los valores encontrados en este trabajo fueron similares
en el nitrégeno, un poco inferior en el fésforo y bajos en el caso del potasio y en
consonancia los indices de exportacion fueron similares para el Ny P e inferiores para el K.
La alta diferencia encontrada en el potasio, posiblemente estd asociada con los altos
contenidos de potasio existentes en los suelos costarricenses de origen volcanico, en los
cuales se realizo el grueso de los trabajos revisados por Bersch (2003) y que pudo haber
conducido a una mayor absorcion de este nutriente.

Ruiz (2001) en una recopilacion sobre estos indices para el boniato en condiciones de Cuba
y durante la época 1970-1990, encontré indices de exportacion de 1,74; 0,42 y 2,66 kg t!
para N, P y K respectivamente, para niveles de rendimiento de 35 t ha™. Estos indices
fueron inferiores a los encontrados en este trabajo para el N y el K y superiores a los
valores de P y pudiendo tener relacién con las altas dosis de fosforo que se aplicaron en la
época 1970-1990.

Howeler (2002) informé de exportaciones de 61; 5,80 y 81 kg ha* de N, P y K para niveles
de rendimiento de 25,2 t ha con indices de exportacion similares para N y K, pero mas
bajos en el P que los encontrados en esta investigacion.

Las variaciones en concentraciones de los elementos en funcion de las condiciones
edafoclimaticas y la disponibilidad de los nutrientes han sido ampliamente descritas para

los cultivos en general (Carvajal, 1984; Howeler 2002) por tanto los resultados alcanzados
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son compatibles a otras informadas en la literatura internacional; no obstante en cualquiera
de ellas queda establecido la alta importancia del K para este cultivo, asi como que en el
rango de rendimientos valorados (20 a 37 t hal), un porcentaje cercano al 60 % de los
macronutrientes primarios extraidos se exportan.

Los niveles altos y satisfactorios de rendimiento obtenidos para los tratamientos
inoculados, en presencia de las dosis adecuadas de los diferentes macronutrientes y que han
sido comparables a los obtenidos con las dosis de fertilizantes recomendadas por el
instructivo técnico (MINAG, 2012a), a la vez que los indices de extraccion y exportacion
en estos tratamientos hayan sido similares, avalan favorablemente la utilizacion del
inoculante micorrizico que vinculado con dosis medias de fertilizantes garantizaron los
requerimientos nutricionales del cultivo.

En la tabla 38 y para cada época se presenta un estimado del balance de aportes y
exportaciones del cultivo del boniato, en los tratamientos inoculados del grupo de
experimento 1. Como los rendimientos en condiciones de produccion no son tan altos
como en condiciones de investigacion, se incluyen los estimados de balances para una
plantacion con un buen rendimiento de 20 t ha y otra con rendimiento de 16 t ha™.

Para los rendimientos de 16 y 20 t ha™* los balances son satisfactorios en general ya que adn
en el caso del K20, los desbalances fueron menores de 10 kg ha* afio®, en un suelo que
posee el equivalente a 510 kg ha de K20, en base al potasio disponible y sin tener en
cuenta las potencialidades del potasio no intercambiable.

Es de destacar que las formas de potasio no intercambiable pueden participar
significativamente en la nutricion de diferentes cultivos que extraen altas cantidades de
potasio como las especies del género Urochloa (Gonzalez, 2014), variedades de Morus

alba L. (Penton et al., 2016) y en cafia de azUcar (Saccharum officinarum L.) (Cuéllar,

90



Tabla 38. Balance de aportes y exportaciones para diferentes niveles de rendimiento en plantaciones inoculadas con cepas
eficientes de HMA en Ipomoea batatas (L.) Lam. en suelo Pardos mullidos carbonatados

) Rendimiento Aportes por Exportaciones Balance
Tratamiento / Epoca (t ha) fertilizantes? kg hal) (kg ha?)
(kg hat) N P.Os | K20 N P>0Os K20
1 |66%NP50%K+HMA/ 30,40 60-50-75 76 25,7 | 127,7 | -16 | +243 -52,7
lluviosa
2 | 66% N P50 % K+HMA/ poco 25,74 60-50-75 64 21,8 | 108,2 | -4 | 4282 -33,2
lluviosa
3 | 66%NP50%K+HMA 20,00 60-50-75 50 16,9 84 | +10 | +33,1 -9,0
4 | 66% N P50 % K+HMA 16,00 60-50-75 40 139 | 67,2 | +20 | +36,1 +7,8

a: Los aportes de fertilizantes se corresponden con las dosis de cada macronutriente para maximo funcionamiento micorrizico y respuesta a la
fertilizacion, obtenidas en el Grupo | de experimentos y comprobadas en el Grupo Il de experimentos. Datos de las filas 1 y 2 resultados
promedios del grupo Il de experimentos (n=32). Datos de las filas 3 y 4 niveles de rendimientos encontrados en condiciones de produccion. En
todos los casos se utilizaron los indices de exportacion encontrados en los Grupo | y I de experimentos
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1983), asi como se mantienen en equilibrio con las formas intercambiables y son una fuente
de suministro de potasio intercambiable en el suelo.

Para los niveles superiores de rendimiento el desbalance es ligero en el nitrégeno, pero no
parece ser preocupante ya que solo por la mineralizacién de la materia orgénica se liberan
entre 30 y 45 kg ha en los primeros 20 cm de estos suelos. Ademas, si en la rotacion de
los cultivos se incluye un abono verde, se logran balances positivos del nitrégeno en el
agroecosistema (Simd, 2016). El fésforo siempre presentd balances positivos.

En el caso del K, si bien los desbalances fueron mayores que en los otros dos
macronutrientes y vinculados con los mayores indices de exportacion, existen diferentes
aspectos que deben permitir el manejo satisfactorio de los inoculantes micorrizicos en el
cultivo. 1) Las dosis de fertilizante que permiten un satisfactorio funcionamiento
micorrizico, dependen del rendimiento esperado y de la disponibilidad de nutrientes en el
suelo (Rivera y Fernandez, 2003), por lo que se debe monitorear la dinamica del potasio en
el suelo e incrementar la fertilizacion cuando se presenten disminuciones en los contenidos;
2) en las curvas de respuesta a N y P se encontro respuesta a la inoculacién en presencia de
un fondo fijo de K que coincidié con la dosis Optima para obtener altos rendimientos, en
ausencia de inoculacion.

Los resultados de estos experimentos y de otros realizados con similar esquema
experimental en banano, yuca y pastos; permitieron plantear que una simbiosis micorrizica
eficiente se obtenia incluso con uno solo de los macroelementos como elemento limitante
(Rivera et al., 2016). Por tanto dependiendo de los contenidos de potasio en el suelo, las
dosis del mismo pueden incrementarse y en Ultima instancia aplicar aquellas recomendadas
para altos rendimientos por el instructivo técnico del cultivo del boniato y obtener los

beneficios del funcionamiento micorrizico efectivo, en la nutricion nitrogenada y fosforica,
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ademas de otros beneficios asociados con bioproteccion frente a algunos patogenos (Pérez,
2009; Pozo et al., 2010), mejora de agregados del suelo (Lehman et al., 2017), mayor
tolerancia de las plantas al déficit hidrico (Ruiz-Lozano et al., 2012), entre otros (Rillig et
al., 2018).

Un desbalance mayor se encontraré si gran parte del follaje también es extraido como en el
caso de los bancos de "semillas”, donde resultara entonces méas apremiante la restitucion de
los nutrientes extraidos para mantener los niveles productivos.

Por tanto la obtencion de altos rendimientos de forma sostenible y basada en el uso de los
inoculantes micorrizicos es factible en plantaciones de Ipomoea batatas (L.) Lam. y aunque
estos incrementan la eficiencia de la fertilizacion y de la toma de los nutrientes del suelo, se
puede garantizar un manejo sostenible de los nutrientes a partir de establecer los balances
de aportes, exportaciones y el monitoreo de la dindmica de los elementos disponibles en el
suelo y ajustando diferenciadamente el suministro de los diferentes macronutrientes.

4.4. Resultado de las extensiones

En ambas extensiones se encontrd en los cultivos precedentes un efecto positivo de la
inoculacion de la cepa eficiente HMA combinada con el 50 % de la fertilizacion mineral
(Tablas 39 y 40 ), con la cual se alcanzaron rendimientos similares a los obtenidos con el
100 % de la fertilizacion, lo cual corrobora uno de los principales efectos beneficiosos de la
micorrizacion y asociada con la disminucion de los cantidades de fertilizantes (Rivera y
Fernandez, 2003; Ruiz et al., 2012; Gonzalez et al.,, 2015). Es de sefialar que los
rendimientos en el frijol, fueron cercanos a la media nacional 1,0 t ha y en el caso del
maiz resultaron ligeramente inferiores (ONEI, 2018).

En el cultivo del boniato los rendimientos alcanzados en ambas extensiones fueron

superiores a la media nacional de 9,3 t ha! (ONEI, 2018). La respuesta a la inoculacion fue
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Tabla 39. Resultados alcanzados en la extension ejecutada en la UEB Integral Agropecuaria “10 de Octubre” de
Ranchuelo, en suelo Pardo mullido carbonatado

Tratamiento Rer(n;:l;]rg_lle)nto Tratamiento Rer(léjlhn;lgnto
Frijol+100% N P K 0,93 Boniato 66% N P 50% K 11,3
Boniato+100 % N P K 16,7
Frijol+HMA+50% N P K 0,95 Boniato+HMA+66% N P 16,4
50% K
Frijol+HMA+50% N P K 0,96 Boniato+66% N P 50% K 15,7

HMA: R. irregulare/INCAM-11. Cultivar frijol: 'CUL-156"; época de cultivo del frijol: 17/11/2016 al 27/2/2017;
100 % NPK: 100-40-93 kg ha* de N, P,Os y K;0.

Cultivar de boniato: 'INIVIT B2-2005; época de cultivo: 1/3 al 5/8/2017; 100 % NPK: 90-75-150 kg ha* de N, P2Os
y K20 respectivamente.

Tabla 40. Resultados alcanzados en la extension ejecutada en la UEB Integral Agropecuaria “Manicaragua”, en
suelo Pardo mullido carbonatado

. Rendimiento . Rendimiento
Tratamiento (t ha'd) Tratamiento (t ha'l)
1,00 Boniato 66 % N P 50 % K 9,2
z 0 H 1
Maiz+100% N P K Boniato+100 % N P K 14,2
Maiz+HMA+50% N P K 1,10 Boniato+HMA+66 % N P 50 13,6
% K
Maiz+HMA+50% N P K 0,98 Boniato+66 % N P 50 % K 13,0

HMA: R. irregulare/INCAM-11. Cultivar de maiz: 'P-7928'; época del cultivo de maiz: 10/11/ 2017 a 12/ 3/2018;

100 % NPK: 90-130-170 kg ha de N, P,0s y K0.

Cultivar de boniato: 'INIVIT B-50’; época de cultivo del boniato: 10/4/2018 al 4/8/2018; 100 % NPK: 90-75-150 kg ha* de N,
P,0s y K20 respectivamente.
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destacada con incrementos en los rendimientos de 5,1 t ha, con relacién al homélogo no
inoculado en la extension realizada en la UEB Integral Agropecuaria “10 de Octubre” y
equivalentes al 45 % de incremento relativo y de 4,4 t ha! y equivalentes al 47,8 % en la
extension ejecutada en la UEB Integral Agropecuaria “Manicaragua”.

En ambas extensiones, los rendimientos alcanzados en los tratamientos inoculados fueron
del orden del 96 al 98 % a los obtenidos con el 100 % de la fertilizacion y alcanzando
rendimientos de 16,4 t haly 13,6 t hal, respectivamente, pero aplicando el 66 % de los
fertilizantes nitrogenado y fosférico y el 50 % de las dosis de fertilizante potasico y
validando por tanto los resultados obtenidos, en los experimentos del Grupo | con dos de
los cultivares comerciales mas ampliamente utilizados en el pais.

Otro objetivo evaluado fue la validacion a escala productiva del efecto de permanencia del
inoculante aplicado al cultivo precedente, como via para micorrizar efectivamente el
boniato en sucesion. En las dos extensiones los rendimientos alcanzados con este
tratamiento fueron del orden del 96 % del rendimiento obtenido en el tratamiento en que el
boniato fue inoculado y por tanto también se valido satisfactoriamente este resultado; con
los ahorros significativos en cantidades de inoculante y de manipulacion que serian
necesarias para una inoculacién directa de este cultivo (Ruiz et al., 2012). Es de destacar
que este efecto se logro6 al inocular dos cultivos comunes en la agricultura cubana como el
frijol y el maiz y también se ha obtenido a escala productiva utilizando la yuca como
precedente inoculada (Rivera et al., 2020).

La base del efecto de permanencia es la utilizacion de cepas eficientes de HMA de caracter
generalista, las cuales estableceran un funcionamiento micorrizico efectivo con cultivos
dependientes de la micorrizacion y por tanto este efecto también puede lograrse con otros

cultivos precedentes, siempre que se maneje adecuadamente la época entre la cosecha del
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precedente y la plantacién del boniato.

4.5. Valoracion Econémica

La valoracion econdmica (Tabla 41) establecio los beneficios econdmicos satisfactorios de la
inoculacion micorrizica, en el cultivo del boniato en ambas extensiones. En la UEB “10 de
Octubre” en cuya extension se obtuvieron mayores rendimientos de boniato, las mayores
ganancias se encontraron en el tratamiento en que el boniato se inoculd, aungue con ganancias
similares a las obtenidas por el tratamiento que recibié el 100 % N P Ky por el tratamiento
en que se utilizé el efecto de permanecia y este ultimo fue el que presentd la mayor
rentabilidad. En la UEB “Manicaragua” las mayores ganancias se lograron con el
tratamiento que recibié el 100 % de la fertilizacion y similares a las obtenidas en los
tratamientos inoculados. La mayor rentabilidad se encontré cuando se utilizo el efecto de
permanencia. Este tratamiento no solo disminuyé los costos de fertilizacion, sino que no
presentd costos adicionales asociados con la inoculacion del boniato.

Hay dos efectos positivos que no se reflejaron en esta valoracion econdémica y que
incrementan los beneficios del manejo del efecto de permanencia. El primero es la
disminucion en divisas en los tratamientos inoculados del orden 146,8 USD ha-1 y el
segundo que con los 35 kg de EcoMic® requeridos para la inoculacion directa de una
hectéarea de boniato, se pueden inocular 17,5 ha de maiz o 8,75 ha de frijol, con incrementos
en sus rendimientos y pudiendo beneficiar adicionalmente esas superficies de boniato si
fueran plantadas en sucesion.

4.6. Consideraciones generales

El boniato es un cultivo micotrofo con alta respuesta a la micorrizacion y requiere la
inoculacion de cepas eficientes por condicién edéafica para obtener los beneficios asociados

a una micorrizacion eficiente (Ruiz, 2001). Los estudios condujeron a definir las dosis
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Tabla 41. Valoracion economica de la produccion de boniato en las extensiones

Rendimiento | Ingresos Costo Costo Costo Ganancia
Tratamiento ventas | fertilizantes | EcoMic total Beneficio/costo
(thal) (pesos hat)
Frijol como cultivo
precedente
Boniato 66 % NP 50% K 11,3 14 916 1632,00 0 6 305,38 | 8610,62 1,37
(Bon)iato 66 %0NP 50 % K 15,7 20724 1632,00 0 6 680,35 | 14 043,65 510
I-p ’
Boniato HMA 66 % NP 16,4 21 648 1632,00 401,82 | 7141,77 | 14 506,23 2,03
50% K
Boniato 100 % NPK 16,7 22 044 2678,16 0 7 811,73 | 14 232,27 1,82
Maiz como cultivo
precedente
Boniato 66% NP 50% K 9,2 12 144 1632,00 0 6 126,43 | 6017,57 0,98
(Bon)iato 66%0NP 50%K 13 17 160 1632,00 0 6 450,25 | 10 709,75 166
I-p ’
Boniato HMA 66% NP 50 13,6 17 952 1632,00 401,82 | 6903,21 | 11 048,79 160
%K ’
Boniato 100 % NPK 14,2 18 744 2678,16 0 7598,68 11 145,32 1,47
USD/ha
Boniato HMA 66 % NP
509% K 240,42
Boniato 100 % NPK 387,26
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adecuadas de fertilizantes minerales para el cultivo del boniato inoculado, garantizando la
obtencidn de altos rendimientos y reduccion de las dosis de N y P2Os en 34 % y las de KO
en 50 % en comparacion con la recomendacion establecida (MINAG, 2012a).

Un aspecto a sefialar es que posiblemente este sea el primer trabajo en el cultivo del boniato
a escala de campo, en que se establezcan los requerimientos de los fertilizantes como
portadores simples de los macronutrientes y se evallen el funcionamiento micorrizico y el
estado nutricional asociado mediante un esquema de curva de respuesta al suministro de
estos en presencia o no de la inoculacion de la cepa eficiente de HMA.

Las disminuciones de los requerimientos de fertilizantes fueron consecuencia de un
funcionamiento micorrizico efectivo, el cual se manifesté no solo con el incremento de los
rendimientos, sino también de las variables flngicas, cuyos maximos valores también se
obtuvieron en presencia de las dosis 6ptimas de fertilizantes para el boniato inoculado.

En los experimentos de curvas de respuesta a la fertilizacion y para cada™ macronutriente se
encontré un rango de dosis de fertilizantes con respuesta positiva a la inoculacién. Los
valores iniciales de cada rango fue la no aplicacién del nutriente y el superior la dosis
Optima para alcanzar el méaximo funcionamiento micorrizico y consecuentemente los
mayores rendimientos. Dosis superiores a la 6ptima para la micorrizacion no incrementaron
los rendimientos e incluso en algunos afios lo disminuyeron y en todos los casos
conllevaron a disminucion de los indicadores de funcionamiento micorrizico. En los rangos
de respuesta se encontraron altos y significativos coeficientes de determinacion entre los
rendimientos y la frecuencia de colonizacion micorrizica, indicando la relacion entre
suministro de nutrientes, la efectividad del funcionamiento micorrizico y el rendimiento..
La inoculacion con la cepa eficiente de R. irregulare en presencia de la dosis adecuada de

fertilizantes incrementd las concentraciones de los tres macroelementos primarios, con
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valores siempre mayores (P<0,05) que los homdlogos no inoculados e incluso que los
tratamientos que recibieron las dosis dptimas de fertilizacion para las plantas no inoculadas.
Las concentraciones de cada macronutriente fueron diferente entre los érganos y en el caso
de las raices tuberosas se ordenaron como sigue K > N >> P. Las extracciones y
exportaciones de los macronutrientes presentaron un ordenamiento similar K>N>P. Los
indices de extraccion y exportacion (kg t1) obtenidos se encuentran en el rango de los
obtenidos por varios autores en las raices y tubérculos (Ruiz, 2001; Howeler, 2002;
Bertsch, 2003) y establecen que para el boniato aproximadamente el 60 % de los
macronutrientes extraidos son exportados con la cosecha.

Los incrementos en las concentraciones de los tres macronutrientes en los experimentos de
curvas de respuesta, unido con la respuesta en el rendimiento y altamente asociados con el
funcionamiento micorrizico permitieron plantear que existi6 un efecto directo de la
micorrizacion sobre la nutricion de cada uno de los tres macronutrientes en el boniato.

Un resultado que permitird la utilizacion a escala productiva de los inoculantes micorrizicos
en este cultivo y obtener sus beneficios ha sido la micorrizacion via cultivos precedentes
inoculados, basados en el caracter generalista de la cepa utilizada y en el efecto de
permanencia que se logra. La utilizacion de dos cultivos muy frecuentes en la agricultura
cubana y que a la vez requieren de bajas cantidades de inoculantes, permitié micorrizar
eficientemente el boniato y sustituir las altas cantidades de biofertilizantes que requeria su
inoculacion directa (35 kg ha') y que impedian una utilizacion generalizada de estos
inoculantes en las tecnologias establecidas para este cultivo. Se debe garantizar un periodo
no mayor de 45 dias entre la cosecha del frijol inoculado y la plantacién del boniato y hasta
30 dias para la sucesién maiz-boniato.

Los resultados anteriores fueron validados a escala de extensiones generando rendimientos
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de hasta 16 t ha a escala productiva, similares a los obtenidos aplicando las dosis de
fertilizacion recomendadas por el instructivo (100 % N P K) y superiores a los obtenidos
con los tratamientos homologos no inoculados y no siendo necesario inocular el boniato.

La utilizacion de esta tecnologia permitié altos rendimientos con los mayores valores de
rentabilidad y menores costos asociados con la disminucién de los fertilizantes y la no
utilizacion de los inoculantes micorrizicos en el boniato. No menos importante resulta el
ahorro en divisas asociado a la disminucion de los fertilizantes, asi como propiciar el
incremento de la superficie de cultivos inoculados al hacer un uso mas eficiente de estos
biofertilizantes.

El balance de aporte y exportaciones de los macronutrientes primarios, es un indicador
definitorio de la sostenibilidad de la tecnologia. Los resultados del balance de aportes y
exportaciones dependieron de los rendimientos alcanzados. Para plantaciones con altos
rendimientos, del orden de 30 t ha® los balances de nitrogeno fueron ligeros y estimados en
-16 kg ha cosecha™, los cuales resultaron inferiores a las cantidades de nitrégeno que se
mineralizan anualmente en estos suelos y que pueden ser resueltas con la utilizacién de
abonos verdes inoculados con HMA 'y rizobios en la secuencia de cultivos que se realice en
la localidad.

Para esos niveles de rendimiento en el caso del potasio los desbalances fueron superiores y
del orden de -53 kg ha* cosecha™® de K0, lo cual a corto plazo resultan poco significativos
en este tipo de suelo, que presenta contenidos equivalentes a 560 kg ha® de potasio
intercambiable. A mediano plazo originara un desbalance significativo, aunque
solucionable con incrementos en la fertilizacion potasica en funcién de los contenidos
existentes en el suelo e incluso en dltima instancia aplicando las dosis de potasio

recomendadas por el instructivo técnico (MINAG, 2012a) para alcanzar altos rendimientos
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y partiendo de los propios resultados comprobados en este trabajo, de que se puede alcanzar
un funcionamiento efectivo, solo en presencia de un macronutriente primario en condicion
de elemento limitante (Rivera et al., 2016). En ese hipotético caso los beneficios de la
inoculacion estarian asociados con la nutricién nitrogenada, la fosforica y los otros
ecoservicios que aporta el funcionamiento micorrizico efectivo.

No obstante para niveles de rendimientos de hasta 20 t ha, que son superiores a los 9,93 t
ha! que se alcanzan con la media nacional (ONEI, 2018) los balances son positivos en el
nitrogeno y fosforo y para nada preocupantes en el potasio (-9 kg ha) y solucionables con
el monitoreo del potasio intercambiable del suelo e incrementos ligeros en las dosis de
potasio cuando fuera necesario y aun asi aplicando menores cantidades de potasio que las
recomendadas en el instructivo tecnico del cultivo del boniato. Un enfoque similar ha sido
propuesto para el manejo de la fertilizacién potasica en areas de Urochloa para forraje
(Gonzélez, 2014) las cuales también son altas exportadoras de potasio.

Un aspecto a tener en cuenta es que las cantidades de nutrientes que se encuentran en el
follaje en el momento de la cosecha (40 %) requieren ser incorporadas al suelo, de no
hacerlo esas cantidades deben ser incluidas en los balances de aportes, exportaciones y los
desbalances serian en todos los casos mayores.

A partir de los resultados alcanzados se propone un esquema de utilizacion de los
inoculantes micorrizicos en la tecnologia de produccion en el cultivo del boniato (Figura
16). En el caso de los cultivos precedentes se incluyen ademas resultados comprobados con
la aplicacion de otros bioproductos los cuales resultan compatibles con la inoculacion
micorrizica de estos cultivos (Rivera et al., 2017) y forman parte de las bioproductos que
tienen a mano los agricultores para hacer frente a la escasa disponibilidad de fertilizantes

minerales.
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Siembra de maiz y frijol en periodo poco lluvioso
Siembra de maiz y vignas en periodo lluvioso

Inoculacién con cepa eficiente
HMA, via recubrimiento de las
semillas y adicional con rizobios en
el caso del frijol

Dosis medias o bajas de
fertilizantes y
bioproductos compatibles

Cosecha

30 dias después de maiz y hasta
45 dias después de frijol

Plantacion de boniato

0 Dosis de 66% NP50 %K H

Altos rendimientos,
estado nutricional y
funcionamiento
micorrizico satisfactorios

—

Balance de aportesy
exportaciones y
analisis de suelo para
manejo de los
fertilizantes

Figura 16. Componentes a incluir en una tecnologia de manejo de inoculantes

micorrizicos, en el cultivo del boniato que permita altos rendimientos, un uso mas eficiente

de los insumos y mejores indicadores de rentabilidad
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5. CONCLUSIONES

1. La inoculacion con la cepa eficiente R. irregulare/INCAM-11 es efectiva en los
cultivares ('INIVIT B-2-2005'y 'CEMSA 78-354") y en las dos épocas de plantacion.

2. Las mayores respuestas del cultivo a la inoculacion y expresadas en los rendimientos,
los indicadores del funcionamiento micorrizico, las concentraciones de los tres
macronutrientes primarios y la eficiencia agronémica de los fertilizantes, requieren de
cantidades menores y similares de estos en ambas épocas de plantacion, con un efecto
directo de la micorrizacion sobre la absorcion de cada uno de ellos.

3. En el rango de fertilizacidn con respuesta positiva a la inoculacion de la cepa eficiente
de HMA, la frecuencia de colonizacion micorrizica se asocia estrechamente con el
rendimiento y resulta dependiente tanto de las dosis aplicadas de cada uno de los
macronutrientes, como de las exigencias de las plantas para alcanzar diferentes niveles
de rendimientos.

4. La micorrizacion de Ipomoea batatas (L.) Lam. via inoculacién de los cultivos
precedentes con la cepa eficiente de HMA, es efectiva en ambas épocas de plantacion y
prescinde de su inoculacion directa. Utilizando frijol y vigna el efecto de permanencia
del inoculante aplicado se extiende hasta 45 dias y en el maiz solo hasta los 30 dias.

5. Se establece una tecnologia para la produccion del boniato basada en el uso efectivo de
los inoculantes micorrizicos, con mejores indicadores econdémicos y validada a escala

de extensiones.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar esta tecnologia en el cultivo del boniato en suelos Pardos mullidos
carbonatados, basada en la inoculacion con la cepa eficiente de HMA del frijol o0 maiz y
en un rango de 30 a 45 dias posterior a la cosecha de estos, plantar el boniato y aplicar
60, 50 y 75 kg ha* de N, P,0s y K20, respectivamente.

Establecer campos control en &reas de produccion que permitan monitorear los
esquemas de suministro de nutrientes empleados, en base a los balances de aportes y
exportaciones y la dinamica de los nutrientes en el suelo, para lograr una estrategia de
manejo sostenible de los nutrientes que permitan mantener un adecuado funcionamiento
micorrizico, garantizar altos rendimientos y satisfactorios indicadores economicos en el
cultivo del boniato y a la vez mejorar la fertilidad de los suelos.

Adecuar y validar esta tecnologia en diferentes suelos.

Emplear los resultados como material de consulta para productores, estudiantes y

especialistas, en los estudios de pre y posgrado de la especialidad de Agronomia.
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