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Resumen
La agricultura cubana en el ámbito actual, exige nuevas alternativas agroecológicas que ayuden a mitigar los efectos de los diferentes estreses ambientales, entre ellos la salinidad, que afecta drásticamente la producción de los cultivos. El objetivo de este trabajo seleccionar la concentración de salinidad y una cepa de hongo micorrízico arbuscular con potencial para disminuir los efectos del estrés por NaCl en el cultivo del garbanzo (Cicer arietinum L) cv. ‘N-29’, en condiciones controladas. Los experimentos se realizaron en el cuarto de crecimiento del departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) y para ello se utilizó el cultivar de garbanzo ‘N-29’. Las cepas de HMA utilizadas fueron INCAM 4 de Glomus cubense e INCAM-11 de Rhizophagus irregularis perteneciente al cepario del INCA, el título del inóculo fue de 45 esporas g-1 y se colocaron 2 g por nicho. El estrés salino se impuso a los 15 días de la siembra de las semillas pregerminadas y se añadieron 50 mL por planta en cada aplicación. Como control del experimento, se aplicó el mismo volumen de agua para el riego. Se demostró que la inoculación micorrízica con la cepa INCAM 11 contribuye a mitigar la toxicidad iónica inducida por NaCl. Se demostró que la inoculación micorrízica con la cepa IMCAN 11 de Rhizophagus irregularis contribuye a mitigar la toxicidad iónica inducida por NaCl. Esta respuesta estuvo asociada a los mecanismos de tolerancia a la salinidad mediante ajuste osmótico y al mantenimiento de la turgencia foliar. Igualmente, disminuyó la concentración de sodio en las plantas y aumentaron las de K+ todo lo cual se tradujo en un incremento del rendimiento del cultivo del garbanzo en un suelo salinizado sódico.
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Introducción
La salinidad es uno de los problemas ambientales más significativos que limita el crecimiento y la productividad de los cultivos, siendo los climas áridos y semiáridos los más afectados (Acosta-Motos et al., 2017). La extensión y distribución de los suelos salinizados en el mundo no se conoce en detalle, sin embargo, aproximadamente el 20 % de las tierras irrigadas están afectadas por este estrés ambiental, las que representan 1 125 millones de hectáreas, con expectativa de incremento a un 50 % para el año 2050 (Hossain, 2019). 
En Cuba, el 14,9 % de la superficie agrícola está afectada por la salinidad y sodicidad y se estima que el 15 % o más del área bajo riego corre el peligro de salinizarse (ONEI, 2021). El efecto perjudicial de este estrés en la producción agrícola está dado en lo fundamental por la afectación severa de la homeostasis celular y la toxicidad iónica (Joshi et al., 2017; Nutan et al., 2017). Bajo condiciones de salinidad, en las plantas se activan mecanismos bioquímicos y fisiológicos en un intento para adaptarse a sobrevivir ante estas condiciones, los que incluyen cambios en la morfología, anatomía, relaciones hídricas, fotosíntesis, perfil hormonal, distribución de iones y diferentes respuestas del sistema antioxidante (Acosta-Motos et al., 2017).
La salinidad afecta numerosos cultivos de interés económico y para la alimentación, como es el caso del garbanzo (Cicer arietinum L.), que constituye la segunda legumbre más importante a nivel mundial después del frijol (Phaseolus spp), con el 16,8 % del volumen total de los granos producidos (FAOSTAT, 2022). Su cultivo en el mundo ocupa un área por encima de 15,04 millones de hectáreas, con una producción de 15,87 millones de toneladas y una productividad media de 1 058 kg ha-1 (FAO, 2023). Se destaca por ser una especie de interés para el consumo humano y animal (Apáez et al., 2020), con un contenido proteico de alrededor del 20 %, elevada cantidad de carbohidratos (40 %), de alta digestibilidad, es rico en ácidos grasos insaturados y posee pocos elementos antinutritivos (León et al., 2019).
Este cultivo en Cuba alcanza cada vez mayor importancia debido a su valor nutritivo y amplia aceptación popular, además de mostrar tolerancia a la sequía y a las altas temperaturas (León et al., 2019). Ello lo convierte en un cultivo de interés como parte de la Ley de Soberanía y Seguridad Alimentaria y Nutricional (Ley SSAN, GOC 2022) en el país y conforme a los objetivos de desarrollo sostenible 2 (hambre cero), 12 (producción y consumo responsables) y 13 (acción por el clima) de la Agenda 2030. 
El garbanzo es muy sensible a la salinidad en general, la que afecta negativamente la germinación (Khalid et al., 2001), el crecimiento vegetativo (Khan et al., 2015) y principalmente los procesos reproductivos (Pushpavalli et al., 2015, Khan et al., 2017).
La asociación de las plantas con microorganismos beneficiosos del suelo puede resultar una alternativa para mitigar los efectos adversos de la salinidad y lograr menor afectación en la productividad de los cultivos bajo estas condiciones (Pozo et al., 2015; Rivero et al., 2018). Entre estos microorganismos destacan los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) (phylum Glomeromycota), los cuales son componentes clave de la microbiota de la rizosfera y forman una asociación simbiótica mutualista con al menos el 71 % de las especies de plantas terrestres (Brundrett y Teedersoo, 2018).
Los HMA se encuentran naturalmente en suelos salinos y pueden mejorar la estabilidad del suelo, así como la adaptación de las plantas en entornos estresantes al aumentar el crecimiento vegetal dada la mejor absorción de nutrientes (Evelin et al., 2019; Ruiz-Lozano et al., 2012), lo que a su vez evita la interrupción de diversos procesos enzimáticos y de la síntesis de proteínas (Parvin et al., 2020).
En este sentido, los HMA en condiciones de estrés salino pueden mantener la homeostasis celular, mejorar la absorción de agua y contribuir al equilibrio osmótico en las plantas, inducir la activación de sistemas antioxidantes para prevenir el daño ocasionado por la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés), proteger el aparato fotosintético (Elhindi et al., 2017; Ait-El- Mokhtar et al., 2019) y regular perfiles hormonales para minimizar los efectos de la sal en el crecimiento y desarrollo vegetal (Begum et al., 2019; Chandrasekaran et al., 2019).
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es necesario desarrollar estrategias encaminadas a mitigar los efectos negativos de la salinidad y la comprensión de la respuesta de defensa de las plantas ante esta condición. Un mejor conocimiento de cómo la simbiosis micorrízica arbuscular incrementa la tolerancia de las plantas a la salinidad es fundamental, es por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar las respuestas fisiológicas y bioquímicas asociadas al estrés por NaCl en plantas de garbanzo (Cicer arietinum L.) cv. ‘Nacional-29’ inoculadas con una cepa de HMA eficiente, en condiciones controladas.
Desarrollo
El experimento se desarrolló en el cuarto de crecimiento del departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), sobre un suelo Fluvisol agrogénico eútrico medianamente profundo, medianamente humificado (Hernández et al., 2015), correlacionado con suelo Fluvisol eútrico según la World Reference Base (2015). Este suelo es proveniente de la terraza fluvial del Río Mayabeque, 1 km antes de llegar al municipio Güines, provincia Mayabeque.

El cultivar de garbanzo empleado en este estudio fue el Nacional-29. La siembra de las semillas pregerminadas se realizó en recipientes plásticos de 700 g de capacidad que contenían suelo Fluvisol. Los tratamientos se distribuyeron en un diseño completamente aleatorizado con arreglo bifactorial (4x3). Los factores estudiados fueron los niveles de salinidad (Factor I) con cuatro concentraciones de NaCl (0, 25, 50 y 75 mM) y el Factor II lo constituyeron las cepas de HMA: control, INCAM 4 de G. cubense e INCAM 11 de R. irregularis. Se emplearon 12 tratamientos descritos en la tabla I, donde cada uno tuvo un total de 40 plantas, a razón de una planta por maceta.



Tabla I. Tratamientos establecidos en el experimento, con plantas de garbanzo inoculadas con dos cepas de HMA y expuestas a tres concentraciones de NaCl.

	[bookmark: _1664s55]Tratamientos
	Combinaciones de NaCl con HMA

	1
	Control

	2
	25 mM NaCl Sin HMA

	3
	50 mM NaCl Sin HMA

	4
	75 mM NaCl Sin HMA

	5
	 0 mM NaCl + Glomus cubense

	6
	 25 mM NaCl + Glomus cubense

	7
	 50 mM NaCl + Glomus cubense

	8
	75 mM NaCl + Glomus cubense

	9
	 0 mM NaCl + Rhizophagus irregularis

	10
	 25 mM NaCl + Rhizophagus irregularis

	11
	 50 mM NaCl + Rhizophagus irregularis

	12
	 75 mM NaCl + Rhizophagus irregularis


[bookmark: _3q5sasy]
A los 15 días de sembradas las semillas pregerminadas se aplicó el estrés salino dos veces por semana hasta los 35 días, se añadieron 50 mL de la solución salina según los tratamientos con salinidad y 50 mL de agua a los tratamientos controles.

Las evaluaciones se realizaron a los 35 días (al final del experimento), y se tomaron 10 plantas por tratamiento para un total de 120 plantas al azar en el experimento. Los indicadores evaluados fueron: variables micorrízicas (colonización de la raíz y densidad visual), masa seca (g planta-1), Área foliar, Contenido relativo de clorofila (unidades SPAD), Tasa de asimilación neta (TAN) y los contenidos cationes Na+ y K+.
A los datos obtenido se les comprobó la normalidad y homogeneidad de las varianzas, según las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Cochran, Hartley y Bartlett. Posteriormente, se realizó un ANOVA de clasificación simple con arreglo factorial y en los casos en que hubo diferencias significativas entre tratamientos, se les aplicó la Prueba de Comparación de Rangos Múltiples de Duncan, referido por Cochran y Cox (1990) con p ≤ 0.05, utilizando el programa estadístico IBM.SPSS.Statistics versión 22. Para la elaboración de los gráficos se utilizó el paquete estadístico SigmaPlot versión 11.0.
En la figura 1, se observa el comportamiento de la colonización micorrízica y la densidad visual en raíces de garbanzo sometido a diferentes concentraciones de NaCl hasta los 35 días.
Tanto los valores de la colonización micorrízica como los de densidad visual fueron superiores en las plantas inoculadas con R. irregularis con respecto a las inoculadas con G. cubense (Figura 1A y 1B), lo que sugiere una mayor infectividad de la cepa INCAM 11 para las condiciones de estudio. A partir de 50 mM de NaCl se observó una disminución de estas variables en las plantas inoculadas con R. irregularis, mientras que en las plantas inoculadas con G. cubense la afectación comienza a 25 mM de NaCl, indicando una efectividad menor de esta cepa para establecer la simbiosis con las plantas de garbanzo en las condiciones de estrés evaluadas. 








Figura 1. Colonización micorrízica (A) y densidad visual (B) en raíces de plantas de garbanzo ʽN-29ʼ expuestas en diferentes concentraciones de NaCl inoculadas con dos cepas de HMA, a los 35 días de la siembra. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=3
A la concentración de 75 mM de NaCl la colonización micorrízica disminuyó para ambas cepas sin diferencias significativas entre ellas (Figura 4A). En el caso de los tratamientos controles sin inocular, los HMA residentes colonizaron por igual las raíces del garbanzo independientemente del estrés salino aplicado, aunque con valores inferiores al resto de los tratamientos (Figura 4A y 4B).
Los decrementos observados en las variables fúngicas en respuesta al estrés salino y las diferencias en los mismos entre las cepas evaluadas parecen estar relacionados con la toxicidad iónica que originan los contenidos elevados de NaCl en la solución del suelo (Hashem et al., 2018) y con la efectividad de las cepas en función del pH y del ambiente edáfico (Rivera et al., 2020a).
Por otra parte, los valores de colonización y densidad visual encontrados en garbanzo son bajos en general, comparado con otros estudios de la literatura (Garg y Bhandari, 2016a; Garg y Barthi, 2018). Los bajos resultados encontrados en este trabajo se le atribuye al poco tiempo de exposición de las plantas a la inoculación (35 días) y también a que las raíces desarrolladas en macetas pueden mostrar datos de colonización aún menos significativos.
En la figura 2 se reflejan la masa seca por órganos y total de las plantas, las cuales muestran, en general, una tendencia a disminuir a medida que se incrementa la concentración de NaCl. La exposición del garbanzo a altas concentraciones de salinidad produce severas afectaciones sobre la masa seca de la planta (Sweetman et al., 2020). Las plantas crecidas con concentraciones de 75 mM de NaCl presentaron una masa seca significativamente menor que las plantas del resto de los tratamientos (Figura 2). 


Figura 2. Masa seca de plantas de garbanzo cv. ʽN-29ʼexpuestas a diferentes concentraciones de NaCl inoculadas con dos cepas de HMA a los 35 días de la siembra. A. Masa seca de las hojas. B. Masa seca del tallo. C. Masa seca de la raíz. D. Masa seca total. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=10

Los resultados de la masa seca en hojas y raíces mostraron valores superiores en los tratamientos inoculados con la cepa INCAM 11 de R. irregularis para cada condición de estrés (Figura 2A y 2C), cuyos valores no mostraron diferencias significativas en cada variable a las concentraciones de 0, 25 y 50 mM de NaCl. Sin embargo, en presencia de 50 mM de NaCl se observó una disminución significativa en los tratamientos controles en hojas y raíces (Figura 2A y 2C), así como en los inoculados con G. cubense en hojas y tallos (Figura 2A y 2B). El comportamiento de la masa seca sugiere que la concentración de NaCl 25 mM no representó una condición de estrés para las plantas de garbanzo cv. ʽN- 29ʼ.

En la figura 2D se presenta la masa seca total que resume el comportamiento de esta variable en los órganos de la planta. Los resultados confirman lo planteado anteriormente: 1) una disminución de esta variable con el aumento de la concentración salina a partir de los 50 mM de NaCl; 2) la mayor efectividad de la cepa INCAM 11 en el sistema estudiado, con valores significativamente superiores en cada condición de estrés; 3) la notable reducción de la masa seca en los tratamientos a 75 mM de NaCl y 4) la cepa INCAM 4 de G. cubense no respondió de manera favorable en las condiciones de estudio. 

Navid (2015) informó que la salinidad disminuyó significativamente la producción de masa seca en hojas y raíces de plantas de garbanzo, tanto en genotipos susceptibles como tolerantes, sin embargo, con la inoculación micorrízica de F. mosseae en el cultivo se observó mejor respuesta.

El área foliar de las plantas se muestra en la figura 3, la cual presentó una reducción significativa por efecto del estrés salino principalmente en las plantas controles sin inocular y en las plantas inoculadas con ambas cepas crecidas a 75 mM de NaCl. Las plantas inoculadas con R. irregularis estresadas mostraron valores superiores a las plantas inoculadas con G. cubense y estas, a su vez, fueron mayores a las controles.


Figura 3. Área foliar de plantas de garbanzo expuestas a diferentes concentraciones de NaCl e inoculadas con dos cepas de HMA a los 35 días de la siembra. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=10
La menor concentración de NaCl utilizada (25 mM) disminuyó significativamente el área foliar en las plantas controles; sin embargo, en las plantas inoculadas este efecto fue observado, pero con la presencia de 75 Mm de NaCl. Cuando se inoculó con R. irregularis, las plantas de los tratamientos en los que se aplicó la salinidad mostraron valores superiores a las plantas inoculadas con G. cubense y estas a su vez fueron mayores a las controles. 
La reducción encontrada en el área foliar pudiera estar asociada, en primer lugar, a la acumulación de sal a niveles tóxicos en las hojas, lo cual causa daños y reduce el aporte de asimilados a los órganos aéreos en crecimiento y, en segundo lugar, al amarillamiento, necrosis y finalmente la caída de las hojas del garbanzo (Atieno et al., 2017). Cabe destacar que, aunque no se presentan resultados sobre estos síntomas, en el presente estudio se observó ocurrencia de todos, principalmente en los tratamientos con altos niveles de sal. En este sentido se ha observado defoliación en plantas de tomate (Lycopersicum esculentum L.), que podría considerarse un mecanismo extremo de exclusión de iones (DellʼAmico, 2002), sin embargo, mediante esta estrategia, además de disminuir la carga salina, se reduce considerablemente el área foliar.

El contenido relativo de clorofila (Figura 4) disminuyó significativamente con el incremento de la salinidad, principalmente en los tratamientos controles no inoculados que, además, presentaron los valores inferiores. Las plantas inoculadas con R. irregularis manifestaron valores estadísticamente superiores, seguidas por las inoculadas con G. cubense, para cada condición de estrés salino, observándose un efecto positivo de ambas cepas sobre esta variable. A 75 mM de NaCl se observó un decremento de esta variable, con valores superiores en las plantas del tratamiento con R. irregularis.


Figura 4. Contenido relativo de clorofila en hojas de garbanzo cv. ʽN-29ʼ expuestas a diferentes concentraciones de NaCl e inoculada con dos cepas de HMA a los 35 días de la siembra. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=10
La disminución en el contenido relativo de clorofila observado en este estudio se atribuye a la toxicidad iónica en hojas producida por el NaCl. Sin embargo, en las plantas inoculadas esta disminución fue menor y, entre ellas, la cepa INCAM 11 produjo una afectación inferior. Estas diferencias pudieran estar en correspondencia con incrementos en la absorción de Mg2+ por las plantas hospederas (Abdel y Chaoxing 2011), en este caso el garbanzo, o también al incremento de la actividad de algunas enzimas específicas involucradas en la biosíntesis de clorofila (Sheng et al., 2008). En ambas situaciones pueden observarse respuestas diferentes en función de la eficiencia de cada cepa inoculada.

La TAN mostró valores superiores en los tratamientos inoculados con R. irregularis (Figura 5), mientras que la cepa G. cubense no respondió de forma favorable en las condiciones de estudio. Los tratamientos con 0, 25 y 50 mM de NaCl no presentaron diferencias significativas para cada condición de inoculación y para los controles no inoculados. En cambio, a la mayor concentración de sal (75 mM) se observó una disminución generalizada de esta variable.


Figura 5. Tasa de asimilación neta de plantas de garbanzo cv. ʽN-29ʼ expuestas a diferentes concentraciones de NaCl e inoculadas con dos cepas de HMA a los 35 días de la siembra. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=10
[bookmark: _1302m92]Los valores de la TAN de las plantas inoculadas con R. irregularis denota que estas plantas estarán mejor preparadas para producir la cantidad de fotoasimilados necesarios para originar masa seca evitando afectaciones severas en el follaje, lo cual está asociado a su mayor eficiencia en las condiciones de estudio.

En la figura 6 se muestran las concentraciones de Na+ y K+ en hojas y raíces de las plantas de garbanzo, tanto micorrizadas como no micorrizadas, donde se observó un incremento significativo de Na+ en ambos órganos con el aumento de la concentración de NaCl (Figura 6A y 6B). A 25 mM de NaCl la inoculación de los HMA estimuló una menor acumulación de Na+ en hojas, sin diferencias entre ambas cepas (Figura 6A). Sin embargo, a 50 mM solo la cepa INCAM 11 (R. irregularis) redujo la concentración de este catión. En contraste, a 75 mM la inoculación micorrízica no mostró efectividad. En raíces, solo R. irregularis disminuyó la acumulación de Na+ en los tratamientos salinos (Figura 6B).

La menor acumulación de Na+ encontrada en los tratamientos inoculados con INCAM 11 puede deberse a que en estas plantas se haya producido una translocación controlada del catión hacia sus órganos, fundamentalmente a la parte aérea, regulándose las concentraciones internas del mismo. Lo anterior puede atribuirse a las propiedades que tienen los HMA de secuestrar el sodio en las vacuolas (Evelin et al., 2019), cuya característica puede ser diferente según la cepa involucrada (Wu et al., 2010), tal como se observó en esta investigación. 
Algunos estudios han encontrado que los efectos tóxicos del sodio contenido en el apoplasto son menores con respecto al que se halla en el citoplasma. En este sentido, se ha informado que los HMA facilitan a las plantas hospedantes retener el Na+ en las raíces, lejos de los tejidos fotosintéticos (Evelin et al., 2012; 2019), y de esta forma estos hongos contribuyen a disminuir la toxicidad producida por este ión. 















Figura 9. Concentración de Na+ y K+ en plantas de garbanzo cv. ʽ N-29ʼexpuestas a diferentes concentraciones de NaCl e inoculadas con dos cepas de HMA a los 35 días de la siembra. A. Na+ en hojas. B. Na+ en raíces. C. K+ en hojas. D. K+ en raíces. Medias con letras iguales no difieren significativamente entre sí según la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p≤ 0, 05), n=9

Para el potasio el comportamiento es inverso (Figura 6), con una tendencia a disminuir su concentración al aumentar el estrés salino en ambos órganos. En las hojas (Figura 6C), las plantas inoculadas con R. irregularis exhibieron los valores superiores en los tratamientos con concentraciones de 25 y 50 mM de NaCl sin diferencias significativas, mientras que las inoculadas con G. cubense no difirieron significativamente de las controles.
En raíces (Figura 6D), las plantas no estresadas inoculadas con R. irregularis presentaron una concentración elevada de K+ con respecto a las controles y a las inoculadas con G. cubense, en este sentido, pudiera ser una cepa efectiva en la captación de este nutriente para las condiciones de estudio. Esto también puede estar relacionado con la demanda de este nutriente por el garbanzo, para la formación de tallos vigorosos, fuertes y granos de alta calidad (Ahlawat et al., 2007). A 50 mM de NaCl todos los tratamientos disminuyeron la concentración de K+, mostrando las plantas inoculadas con R. irregularis valores significativamente superiores. A 75 mM de NaCl se aprecia un decremento significativo generalizado de este catión tanto en hojas como en raíz (Figura 6C y 6D).

Las altas concentraciones de Na+ en la solución del suelo suprimen la absorción de elementos esenciales para la planta, en particular de K+, este antagonismo se debe a la naturaleza físico- química similar que tienen estos iones, los que compiten por los sitios en el transportador para entrar en el simplasto, por tanto, cuando la concentración de Na+ en la rizosfera es alta, la absorción de K+ se afecta y eventualmente decrece la relación K+/ Na+ en el citosol (Evelin et al., 2019).
[bookmark: _3mzq4wv]El papel de los HMA en el mantenimiento del equilibrio iónico a nivel molecular no ha sido dilucidado aún, queda mucho por investigar sobre cómo influyen estos hongos en las relaciones iónicas, en la absorción de nutrientes y en las respuestas fisiológicas y bioquímicas bajo condiciones de salinidad.
En el presente estudio, la mayor colonización micorrízica en las plantas inoculadas con R. irregularis sugiere una mayor efectividad en la protección del garbanzo frente al estrés por NaCl impuesto, lo que se evidencia en los resultados de masa seca, el área foliar, el contenido relativo de clorofila en hojas, la TAN y las concentraciones de Na+ y K+.

Los criterios de recomendación de cepas de HMA según el pH del suelo y el ambiente edáfico en general, establecidos en estudios previos (Rivera et al., 2003, 2020a), avalan la mayor eficiencia de la cepa INCAM 11 encontrada para las condiciones del presente estudio, en comparación con INCAM 4. Son numerosos los trabajos que demuestran incrementos superiores en la colonización de la raíz, así como en el crecimiento y la productividad de los cultivos, por la inoculación de la cepa INCAM 11 de R. irregularis en suelos con pH superiores a 7 (Simó et al., 2019; Simó et al., 2020; Rivera et al., 2020a; Rivera et al.,2020b; Rivera et al.,2023). Es de resaltar que este constituye el primer trabajo donde se aportan resultados sobre el funcionamiento, establecimiento y eficiencia simbiótica de las cepas de HMA evaluadas en suelo Fluvisol agrogénico eútrico y en el cultivo del garbanzo.

Los resultados encontrados en la interacción de las plantas de garbanzo cv. ‘N-29’ con las cepas de HMA evaluadas, evidencian que la concentración de NaCl de 25 mM no representó un estrés significativo y que 75 mM resultó un estrés severo para el sistema utilizado, por lo que se seleccionó la concentración de 50 mM como la concentración salina más tolerable por el cultivo. Además, los resultados de este experimento demostraron que la cepa INCAM 11 fue la que mayor efectividad mostró en este tipo de suelo afectado por estrés salino.

Valoración económica y aporte social
Los resultados que se presentan en el trabajo demostraron que la inoculación de INCAM 11 en el cultivo del garbanzo incrementaron la producción de masa seca y mejoraron la respuesta fisiológica del cultivo; por lo que contribuirá a incrementar los rendimientos del garbanzo y a utilizar los suelos salinizados que actualmente se encuentran en desusos, de esta manera se contribuye a incrementar la disponibilidad de este grano para la alimentación humana en los mercados. La utilización de HMA constituye una estrategia agroecológica que permite mejorar la calidad del cultivo sin dañar el medio ambiente. Por otra parte, el aporte principal está dado en que, por primera vez, en nuestro país, se demuestra que la cepa INCAM 11 de Rhizophagus irregularis resulta eficiente en favorecer el crecimiento y la productividad de plantas de garbanzo cv. ‘N-29’ cultivadas en condiciones de estrés por NaCl. Se informa por primera vez el comportamiento ante el estrés por NaCl del genotipo de garbanzo cubano ‘N-29’ en simbiosis con HMA.
Teniendo en cuenta la necesidad imperiosa de buscar alternativas ecológicas que ayuden a mitigar los efectos de los estreses medioambientales en la agricultura y que contribuyan a incrementar los rendimientos de los cultivos es necesario destacar que el HMA seleccionado en este estudio es producido en el propio cepario del INCA y extraído de diferentes agroecosistemas cubanos, por lo que, no es necesario su importación y resulta más económico para la agricultura, siendo esta una alternativa de biofertilización asequible para los productores.
Conclusiones y Recomendaciones
Los resultados obtenidos en este estudio demostraron que la inoculación de la cepa INCAM 11 de Rhizophagus irregularis disminuye los efectos del estrés por NaCl en plantas de garbanzo cv. ʽN-29ʼen un suelo Fluvisol agrogénico eútrico, no así para Glomus cubense y que en condiciones de estrés por NaCl (50 mM), estimula el crecimiento y mejora el estado nutricional e hídrico del cultivo.
El resultado obtenido en este experimento se ha desarrollado una vez en campo por lo que deben ser aplicados una vez más a mayor escala, para validar los resultados en las mismas condiciones edafoclimáticas.
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AVAL ADMINISTRATIVO DEL BENEFICIO ECONÓMICO O APORTE SOCIAL
El trabajo titulado “Alternativas agroecológicas para incrementar la producción de granos en los cultivos de frijol y maíz” tuvo como objetivo esencial demostrar la posibilidad de utilizar con fines agrícolas el sargazo que arriba a las costas y que causa tanto daño ambiental, así como el polvo de Spirulina que es descartado para la confección de tabletas de uso farmacéutico.
Los resultados demostraron que un extracto acuoso de sargazo y uno alcohólico de Spirulina, a determinadas dosis, fueron capaces de incrementar la producción de granos y por ende, los rendimientos de los cultivos de maíz y frijol. Este resultado a nivel experimental revela las perspectivas que tienen esos extractos, que son preparados con recursos nacionales, de convertirse en candidatos a bioestimulantes agrícolas y de esta forma, ampliar la gama de productos que pueden ponerse a disposición de los productores.
Aunque estos extractos aún no han sido registrados como bioestimulantes por el MINAG y por ende, no pueden utilizados de forma extensiva ni comercializados, sí consideramos que el hecho de demostrar la posibilidad de ser usados con fines agrícolas es un resultado relevante, pues no habían antecedentes en el país del uso de extractos de sargazo y spirulina en la agricultura cubana.
_____________________________
Dr.C.	Alexander Miranda	Caballero
Director General
INCA

DICTAMEN DEL JURADO
El jurado del Departamento de Fisiología y Bioquímica Vegetal del INCA le otorgó la categoría de RELEVANTE al trabajo titulado “Alternativas agroecológicas para incrementar la producción de granos en los cultivos de frijol y maíz”. El mismo plantea, por primera vez, la utilización de extractos de algas obtenidos con materias primas nacionales como bioestimulantes para los cultivos de frijol y maíz; obteniendo incrementos en los rendimientos entre 20 y 30 %, lo que indica que la aplicación de estos extractos trae consigo beneficios económicos.
Los resultados se encuentran introducidos en la Finca La Pastora del municipio Jaruco y la Finca Las Papas del INCA. Además, estos resultados formaron parte de dos tesis de diploma de dos estudiantes de la UNAH y de dos publicaciones en proceso de arbitraje. Igualmente se han presentado en varios eventos nacionales e internacionales.
Dr.C.	Yanitza Meriño	Hernández
J` Departamento	de	Fisiología	y	Bioquímica	Vegetal
INCA
AVAL DE USUARIO
Desde la campaña 2022-2023 he estado vinculada a las investigaciones que se realizan en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas relacionadas con la aplicación de extractos de algas para incrementar los rendimientos. Así, en mi finca (Finca La Pastora, CCS “Raúl Hernández”, municipio Jaruco, provincia Mayabeque), con la asesoría del INCA, yo he venido utilizando técnicas agroecológicas que implican la utilización de estos extractos conjuntamente con la aplicación del biofertilizante EcoMic® y he obtenido muy buenos resultados, ya que prácticamente se triplicó la producción de tomate en esta campaña, así como se incrementó la producción de maíz y papa en un 30 % y además se benefició también la producción de ajo. En la actualidad, lo estamos aplicando en el cultivo del arroz.
En mi modesta opinión, yo apuesto por el extracto de sargazo, pues he observado que el tratamiento a las semillas previo a la siembra promueve la germinación y las plantas inicialmente crecen mejor, además, de que las aspersiones foliares, luego favorecen el rendimiento de los cultivos.
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