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Se evalud el crecimiento y desarrollo de la canavalia (Canavalia ensiformis) y se determind su influencia en conjunto con fertilizacion mineral
y lainoculacién con hongos micorrizicos arbusculares (HMA), cepa Glomus hoi like (Berch & Trappe), en el funcionamiento micorrizico, el
suministro de nutrientes y el rendimiento del maiz (Zea mays). El suelo empleado fue un nitisol rédico éutrico. Se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro réplicas. Se evaluaron cuatro tipos de rotaciones: canavalia o barbecho precedentes del maiz y la
inoculacion de este cultivo con HMA. En cada rotacion se compararon cinco dosis de fertilizante mineral nitrogenado (0, 50, 100, 150 y
200 kg de N/ha). Con respecto al barbecho, canavalia incorporé una cantidad mucho mayor de masa seca y nutrientes, debido al aporte por
fijacion biologica del nitrégeno (FBN). EI nimero de esporas de HMA aument6 con la incorporacién de canavalia al suelo. Se obtuvieron
rendimientos significativamente mayores en las rotaciones donde se incorpord canavalia y se inocularon cepas efectivas de HMA. La
presencia del abono verde hizo que disminuyera la dosis minima de nutrientes, de 129 kg de N/ha a 100 kg de N/ha, necesaria para lograr el
rendimiento maximo estable. Esta dosis disminuye atin mas (50 kg de N/ha) en presencia de cepas efectivas de HMA.
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El maiz (Zea mays) es un cultivo de gran importancia
a nivel mundial, pues constituye un componente basico
en la nutricion humana y animal. Para alcanzar
rendimientos elevados en este cultivo es necesario el
manejo eficiente de la nutricidn nitrogenada, que conlleva
a resultados econémicos positivos (Melgar y Torres
2006).

La insercion de abonos verdes en la rotacion de
cultivos incrementa las entradas de nitrégeno (N) al
sistema por via de la fijacion bioldgica (FBN), garantiza
el balance positivo del N y reduce las necesidades de
aplicar este nutriente al cultivo sucesor (Alves et al. 2006,
Guerra y de Almeida 2008 y Nieto et al. 2008). La
canavalia (Canavalia ensiformis) es una leguminosa
muy utilizada como abono verde y también tiene
aplicacion como forraje en la alimentacion animal.

La simbiosis micorrizica en los cultivos incrementa la
absorcion de nutrientes y agua, aumentando los
rendimientos al integrarse su manejo con dosis bajas y
medias de fertilizantes que se obtienen mediante la
inoculacion de cepas eficientes, segln el tipo de suelo
(Rivera y Fernandez 2006 y Rivera et al. 2008).

A partir de la importancia que tiene el empleo de
abonos verdes y hongos micorrizogenos arbusculares
(HMA) en la agricultura, el objetivo de este estudio fue
evaluar el crecimiento y desarrollo de la canavalia que

se utiliza como abono verde en rotacion y su influencia
en algunas de las propiedades bioldgicas del suelo;
ademas de determinar su efecto, y el de la fertilizacion
mineral y la inoculacién con HMA en el funcionamiento
micorrizico, el suministro de nutrientes y el rendimiento
del maiz.

Materiales y Métodos

En el Departamento de Servicios Agricolas del INCA,
ubicado a 138 msnm, se realiz6 un experimento en
condiciones de campo en suelo Nitisol Rodico Eutrico
(WRB 2003), para determinar la influencia de la
canavalia en rotacion y el efecto de cinco dosis de
fertilizacion mineral y de la inoculacién con HMA en el
funcionamiento micorrizico, la absorcion de N vy el
rendimiento del maiz. En la tabla 1 se muestran algunas
propiedades quimicas iniciales del suelo durante el periodo
mayo-octubre de 2003 y 2006.

Durante el primer afio (2003) del experimento se
establecieron las siguientes rotaciones: 1) barbecho por
dos meses y siembra posterior de maiz, 2) canavalia como
abono verde precedente al cultivo de maiz y 3) canavalia
como precedente. ElI maiz se inocul6 con la cepa de
HMA Glomus hoi like (Berch & Trappe), cepa INCAM
4, procedente del cepario del INCA por aplicacion de
recubrimiento de semillas. En las rotaciones 1y 2, el

Tabla 1. Caracterizacion inicial del suelo utilizado en el experimento (prof. 0—20 cm)

Ca Mg K Na

# Esporas HMA .

Afo  pH M.O (%) P (mgkg™)

(cmol . kg 1) 50 g suelo
2003 7.00 1.80 419.40 1250 3.18 0.81 0.12 225.5
2006 7.25 1.34 430.75 12.03 3.60 0.64 0.05 307.75

pH potenciémetro (relacion suelo:solucion: 2:5); M.O. (Materia organica del suelo) Walkley
Black; P por Oniani (H,SO, 0.1N) y cationes intercambiables (NH,Ac pH 7), # esporas HMA

Sieverding (1991).
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maiz se sembrd sin inoculacion con HMA. Se utilizé la
variedad mejorada de maiz Francisco. El disefio
experimental empleado fue de bloques al azar con cuatro
repeticiones.

Durante el 2006 se estudiaron las mismas rotaciones
descritas para el afio 2003, afiadiéndose una rotacion
mas consistente en barbecho durante dos meses y
siembra posterior de maiz inoculado con la misma cepa
de HMA. EI biofertilizante micorrizégeno presento
concentracion de 20 esporas por gramo de indculo y se
aplicé en dosis equivalentes a 2 kg EcoMic/ha. Durante
dos meses, el barbecho consistié en mantener el suelo
en descanso, dejando crecer libremente las arvenses en
las parcelas antes de la siembra de maiz.

En los dos afos estudiados, la canavalia precedente
al maiz se sembr6 de forma manual, en mayo,
inmediatamente después de las primeras precipitaciones.
Se utiliz6 como marco de plantacion con distancia de
0.45 m por 0.30 m y dos semillas por nido.

En cada tipo de rotacién se evaluaron cinco dosis
crecientes de fertilizante mineral nitrogenado (0, 50, 100,
150 y 200 kg de N/ha). Se utiliz6 nitrato de amonio
(NH,NO,) como portador, fraccionado a 50 % de la
dosis en el momento de la siembray a 50 % a los 30 d
después de la germinacion del maiz (tabla 2). La siembra
del maiz se realizé manualmente, en agosto, 20 d después
de la incorporacion del abono verde. Se empleé como
marco de plantacion la distancia de 0.90 m x 0.30 m.

A los 60 dias después de la germinacion, se procedio
a laextraccion de las plantas de canavalia, comprendidas
en 0.45 m? por parcela, también se tomaron muestras de
las arvenses crecidas en las parcelas que se dejaron en
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barbecho para determinar masa seca, contenido de
nutrientes y evaluacion del funcionamiento fangico. En
este momento también se hizo muestreo de suelos para
evaluar el nimero de esporas de HMA. De todos estos
muestreos, se tomo una muestra compuesta por cuatro
repeticiones.

La tabla 3 muestra el comportamiento de algunas
variables meteoroldgicas durante el periodo experimental.

Evaluaciones realizadas. A los 60 d después de
la germinacion e inmediatamente antes de la
incorporacion del abono verde, se procedié al muestreo
por cuadriplicado de 0.45 m? de canavalia. También
se tomaron muestras de las arvenses crecidas en las
parcelas que se dejaron en barbecho natural. El
muestreo de las plantas de maiz se realiz6 a los 60 d
después de la germinacion.

Masa seca. Se determin6 secando las plantas
extraidas en una estufa, a 70° C, hasta alcanzar valores
de peso constante. Los tallos se separaron de las hojas.
En el caso de la vegetacion natural, se evalué como parte
aérea completa.

Anélisis foliar. La determinacion del contenido de
N, P, K (%) y la extraccién de N, P, K (mg/planta?) se
realizaron a partir de muestras de diferentes 6rganos de
las plantas y se determinaron como porcentaje de masa
seca. En el maiz solo se determind el contenido y
extraccion de N (AOAC 1995).

- Nitrogeno (N): Digestion himeda con H,SO,+ Se
y determinacion colorimétrica con el reactivo de Nessler.

- Fosforo (P): Digestion himeda con H,SO, + Se y
determinacion colorimétrica con el método del molibdato
de amonio

Tabla 2. Tratamientos estudiados en el experimento

Rotaciones
Barbecho - maiz Abono \{erde - Abqno verde -  Barbecho - maiz
maiz maiz + HMA + HMA!
Dosis de fertilizante 0 kg N.ha' 0 kg N.ha'* 0 kg N.ha'* 0 kg N.ha'*
mineral 50 kg N.ha* 50 kg N.ha* 50 kg N.hat 50 kg N.ha*
100 kg N.ha* 100 kg N.ha* 100 kg N.ha* 100 kg N.ha'!
150 kg N.ha? 150 kg N.ha' 150 kg N.ha! 150 kg N.ha*
200 kg N.ha' 200 kg N.ha 200 kg N.ha! 200 kg N.ha*

Barbecho: suelo en descanso por dos meses. Abono verde: Canavalia ensiformis. Fertilizante
mineral: NH,NO,. Inoculacion con HMA: EcoMic® a base de Glomus hoi like. * S6lo en 2006.

Tabla 3. Comportamiento de las principales variables meteoroldgicas temperatura (media, minimay maxima)
y precipitaciones durante el periodo experimental. Estacion Meteoroldgica de Tapaste

Precipitaciones Temperaturas (°C) Precipitaciones Temperaturas (°C)
Mes (mm) Media Maxima Minima (mm) Media Maxima Minima
2003 2006
Mayo 159.5 25.7 31.3 21.6 184.1 24.8 31.3 18.7
Junio 168.2 25.9 31.3 21.7 237.1 25.9 30.8 20.9
Julio 162.4 26.4 31.8 22.4 279.1 26.2 31.7 21.3
Agosto 187.4 25.9 315 22.2 110.5 26.1 32.0 21.2
Septiembre 245.1 25.5 315 21.7 735 26.1 325 20.6
Octubre 32.8 24.9 30.6 20.1 101.5 25.3 30.7 20.1
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- Potasio (K): Digestion himeda con H,SO, + Se y
determinacion con fotometria de llama.

La extraccion se calculé a partir de los datos de la
masa seca de cada 6rgano y la correspondiente
concentracion de cada elemento (% N, P, K), utilizandose
lasiguiente ecuacion:

Contenido N,P,K (kg.ha') = [masa seca (kg.ha?)
% elemento]/100

En el momento de la cosecha de maiz se determind
el rendimiento (t.ha?). Para ello se tomaron todas las
mazorcas comprendidas en el area de calculo de cada
parcela experimental y se pesaron en una balanza
técnica. El area de calculo comprendio los cuatro surcos
centrales de cada parcela, sin contar el metro inicial y
final de cada surco.

Colonizacién micorrizica. Las raices de las plantas
muestreadas se motearon y se lavaron con agua corriente
para eliminar todo el suelo. Posteriormente se secaron
al aire. Se tomaron las raicillas mas finas y se
desmenuzaron. Para las determinaciones se tomaron
aproximadamente 200 mg de raicillas por tratamiento.
Se secaron a 70°C, para tefiirlas segun la metodologia
descrita por Phillips y Hayman (1970). La evaluacion se
realiz6 por el método de los interceptos, desarrollado por
Giovanetti y Mosse (1980).

Conteo de esporas de HMA. Se realizé por
extraccion de 50 g suelo, segun el método descrito por
Gerdeman y Nicolson (1963), basado en el tamizado y
decantado por via himeda de los propagulos del hongo.
Se recolectaron esporas sobre una malla de 40 um de
apertura y se separaron por centrifugacién con
un gradiente de sacarosa y Tween 80. Se obser-
varon posteriormente en un microscopio éptico
(20 - 40 x).

Procedimiento estadistico. Se compararon los
tratamientos de cada tipo de rotacion por separado. Se
realizé un analisis de varianza de los datos obtenidos y
se comprobo previamente la normalidad de los datos y
lahomogeneidad de varianza. La colonizacion radical, al
ser una variable de origen binomial, se transformao por el
método de arcsen \x. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, las
medias se compararon por la prueba de rango multiple
de Duncan (1955).
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Para la interpretacion de los datos de la respuesta al
fertilizante de cada una de las rotaciones, se realizé el ajuste
de datos seguin el modelo discontinuo rectilineo, descrito
por Waugh et al. (1973). Segun estos autores, el propdsito
de la evaluacion de los rendimientos en funcion de la
fertilidad del suelo, y la aplicada por diferentes fuentes de
nutrientes, es el de predecir la respuesta relativa a los
nutrientes del cultivo evaluado, que en este caso es el maiz.

Se desarrollé un programa de evaluacién que incluyo el
muestreoy evaluacion de la fertilidad del suelo, y el montaje del
experimento de respuesta a los nutrientes. Posteriormente, se
procedio a la evaluacion e interpretacion de la respuesta'y a la
aplicacion de modelos estadistico-matematicos que pre-
dicen la respuesta del cultivo en evaluacion ante
las condiciones de crecimiento y desarrollo presentes.

Los modelos discontinuos tienen un punto inicial de
respuesta al nutriente, con este al minimo (factor
limitante) y un punto final, que es el rendimiento méximo
estable. Una vez obtenidos los datos experimentales, se
ordenaron en funcién de las dosis crecientes de
nutrientes. Se establecid la significacion estadistica del
rendimiento entre los niveles de los tratamientos. Se
establecio el rendimiento maximo estable, la pendiente
de la respuesta y el punto de inflexion del rendimiento.

Al final se realizd la interpretacién matematica de
respuestaal nutriente, segtin el modelo discontinuo rectilineo.

La interpretacion mediante el modelo discontinuo
ofrece estimaciones ldgicas de los requerimientos de los
nutrientes. La interpretacion curvilinea de esos mismos
datos da predicciones del rendimiento maximo estable,
muy por encima de cualquier observacion realizada en
los experimentos. Como resultado se obtienen
predicciones irrazonables del requerimiento de
nutrientes.

En este trabajo se utilizé el software desarrollado por
el INCA, que realiza el ajuste de datos segun el modelo
discontinuo rectilineo propuesto por Waugh et al. (1973).
El modelo que se ajusta es el siguiente:

y={ax+b,0<x<recx;y _max, X=>recXx

Resultados y Discusion

Crecimiento y desarrollo de la canavalia empleada
como abono verde precedente al maiz. La tabla 4
muestra los resultados del anélisis del material vegetal

Tabla 4. Masa seca y contenido de nutrientes de Canavalia ensiformis y barbecho natural
en las parcelas principales del experimento. Plantas con 60 d de edad

Afios Tratamientos Masa se_ca Contenido de nutrientes (kg.ha't)
(Mg.ha %) N P K
2003 Barbecho 3.67° 89.59° 12.57° 98.50°
Canavalia ensiformis 9.76° 291.25% 31.53% 241.67°
EE + 1.67* 56.96* 4.06*  39.42*
2006 Barbecho 3.62° 32.44P 6.22° 81.56
Canavalia ensiformis 8.522 130.13? 17.52¢ 124.94
EE + 1.03* 0.14 * 0.14 * 0.15 N.S.

ab Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada afo, difierena P < 0.05
(Duncan 1955). Barbecho: suelo en descanso por dos meses. *P <0.05
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incorporado, la canavalia y la vegetacidn natural del
barbecho en las rotaciones estudiadas.

Los contenidos de masa seca y nutrientes entre los
tratamientos de barbecho y canavalia tuvieron diferencias en
los dos afios estudiados. En cualquiera de estos, el crecimiento
en masa seca y la acumulacion de nutrientes por la canavalia
fue muy superior a la vegetacion natural del barbecho.

Al comparar el contenido de N, Py K en los tejidos
foliares de la canavalia se observaron diferencias en los
dos afios estudiados. En este experimento hubo
diferencias en el comportamiento de las temperaturas
durante los dos afios en estudio (tabla 3). Las
temperaturas minima y méaxima durante el 2003 fueron
superiores a informadas en el 2006. Durante el periodo
de crecimiento de la canavalia, las precipitaciones resultaron
superiores durante el 2006, con respecto al 2003.

Es posible que las diferencias en el contenido de
nutrientes entre los dos afios se deban a una disminucion
de la eficiencia de las cepas de Rhizobium nativo del suelo
durante el segundo afio, debido a las incidencias climaticas.

Jiménez y Pefia (2000) plantearon que la eficiencia
de las cepas de Rhizobium que realizan el proceso de
FBN puede afectarse por la temperatura o por la cantidad
de agua en el suelo. De esta manera disminuye el proceso
simbidtico, y al haber menor cantidad de N en las plantas
también se hace menor la absorcion de otros elementos
como Py K.

Al evaluar los nutrientes contenidos en abonos verdes y
vegetacion natural, Espindola et al. (2004) informaron que
especies como canavaliaacumulan mucho méas N que otras
especies de plantas no leguminosas del barbecho. Estos
autores sugirieron que una posible explicacion se debaa la
mayor fitomasa aérea producida por las leguminosasy a la
FBN, ademas de que también presentaron cantidades méas
elevadas de P y K en sus tejidos.

Al analizar el funcionamiento flngico (tabla 5), se
encontrd el mismo tipo de respuesta. En los dos afios
evaluados, el tratamiento con canavalia aumento el
nimero de esporas con respecto al inicial (de 225.5 a
314 para 2003y de 307.75 a 322 para 2006), mientras
que el barbecho disminuy6 el nimero de esporas en el
suelo. El porcentaje de colonizacién radical fue
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significativamente superior en la canavalia con respecto
a las especies que componian el barbecho.

En esta disminucion del namero esporas de HMA en
el suelo en barbecho pudo influir que el nimero de
esporas inicial era alto y las especies crecidas en el
barbecho no fueron lo suficientemente dependientes y
eficientes como para mantener y multiplicar el nimero
de propagulos micorrizicos en el suelo.

Algunas practicas como el abonado verde pueden
aumentar la presencia de los propéagulos infectivos de HMA
en el suelo (Espindola et al. 1998 y Rivera et al. 2007).
Ademas, la canavalia es una especie de alta respuesta
micorrizica. El cultivo de este tipo de plantas puede aumentar
el potencial de indculo de HMA en el suelo.

Duponnois et al. (2001), entre otros autores, indicaron
que si bien en barbecho la micorrizacién natural disminuye,
diferentes especies de abonos verdes incrementaron los
propagulos nativos de HMA en el suelo, en relacion directa
con la produccion de masa seca de estas plantas.

En las figuras 1y 2 se presenta el ajuste de respuesta
de los rendimientos de maiz al fertilizante nitrogenado
en los diferentes tipos de rotaciones en estudio, segtn el
modelo discontinuo rectilineo propuesto por Waugh et
al. (1972). Se obtuvo una respuesta positiva a la
incorporacion de canavalia a la inoculacion del maiz con
una cepa eficiente de HMA 'y a la aplicacion de dosis de
fertilizante mineral. Esto se reflejo en el incremento de
los rendimientos del cultivo en los dos afios de estudio.
Ademas, se obtuvieron los mayores valores en las
rotaciones con abono verde, inoculacion de HMA y dosis
intermedias de fertilizantes minerales.

Durante el primer afio evaluado, también se
obtuvieron altos rendimientos en la rotacion de barbecho
y altas dosis de fertilizacion mineral. Esto se corresponde
con lo informado como dosis 6ptima para el cultivo del
maiz en este tipo de suelo (150 kg de N/ha).

Al analizar el ajuste de respuesta al fertilizante durante
el primer afio de estudio, se encontré que la cantidad del
nutriente requerida es de 129.03 kg de N/ha, para obtener
un rendimiento maximo estable de 6.70 Mg/ha en la
rotacién con el barbecho y de 100 kg de N/ha, para
rendimientos de 7.06 Mg/ha en la rotacién con abono

Tabla 5. Comportamiento de algunas variables de funcionamiento
fangico en la Canavalia ensiformis y el barbecho. Plantas

con 60 dias de edad.

~ . % # esporas en 50
Afos Tratamientos Colonizacion suelo speco (0-15 (?m)
2003 Barbecho 30.88° 204.5°

Canavalia ensiformis 62.69° 314.0°
EE + 1.04* 20.05*
2006 Barbecho 34.38° 164.38°
Canavalia ensiformis 43.132 322.75%
EE + 0.91 * 17.64 *

ab Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada afio,
difieren a P < 0.05 (Duncan 1955). Barbecho: suelo en descanso por

dos meses. *P < 0.05



Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 43, Ntimero 2, 2009. 195

Rendimiento Barbecho - Maiz 2003 8- Rendlimiento Canavalia - Maiz 2003
1 (tha (tha™)
7 . 77 i, - - .
6 7 6 4
5 7 5 4
4 4 4 4
y =4.7983 +0,0147 x y = 6.4744 + 0,0058 x
3 R®=99.78 % 31 R°=8574%
rec x = 129.03 kg N.ha™ rec x = 100 kg N.ha™
27 y max = 6.70 Mg.ha™ 21 ymax=706Mgha'
11 1
Dosis N (kg N.ha™) Dosis N (kg N.ha™)
0 . . 0 T |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
8 - Rendimiento Canavalia - Maiz + HMA 2003
1
(tha?)
79 . . .
6 4
5 4
4 4

No hay respuesta
31 recx=0.00kg N.ha*
y max = 6.79 Mg.ha™

Dosis N (kg N.ha™)

0 50 100 150 200
Figura 1. Modelo discontinuo rectilineo de respuesta al fertilizante de los tratamientos estudiados. 2003. HMA: EcoMic®
a base de Glomus hoi like. Fertilizante mineral NH,NO,. Barbecho: suelo en descanso por dos meses.

- Renqlimiento Barbecho - Maiz 2006 g . Rendimiento Barbecho - Maiz + HMA 2006
(tha™) (tha?)
7 7 8 4
6 . . . 7] . .
5 61
5 |
4]
41 =5,01 +0,0284
3| Y=43+0025x y=5. 0284 x
R?=97.89 % 34 Ri=874219%
21 recx=69.07 kg N.ha* 5 rec x =70.07 kg N.ha
y max = 6,03 Mg.ha™ y max = 7,00 Mg.ha
l ) n . -
Dosis N (kg N.ha™) 1 Dosis N (kg N.ha™)
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
81 Rendimiento Canavalia - Maiz 2006 8- Rendimiento Canavalia - Maiz + HMA 2006
(tha') (tha™) . .
77 - = " /
6 7 6 4
5 1 5 1
y = 6,45 + 0,0163 X
47 _ 41 RP=g877%
3 3,;{ 4'9798022)0424 X 3] recx=50.00kgN.hat
7 = A 0 _ 1
rec x = 50,31 kg N.ha™ . y max = 7,27 Mg ha
21 ymax=691Mgha'
1 1 ) B
Dosis N (kg N.ha™) Dosis N (kg N.ha™)
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 2. Modelo discontinuo rectilineo de respuesta al fertilizante de los tratamientos estudiados. 2006. HMA:
EcoMic® a base de Glomus hoi like. Fertilizante mineral NH,NO,. Barbecho: suelo en descanso por dos
meses.
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verde. En la rotacion de incorporacion de canavalia e
inoculacion micorrizica del maiz no se obtuvo respuesta
al fertilizante mineral, al no haber diferencias en los
rendimientos obtenidos con las diferentes dosis de
fertilizante que se aplicaron.

En este primer afio se constatd el efecto de sustitucion
del fertilizante nitrogenado por el abono verde, al disminuir,
en casi 30 kg de N/ha, las necesidades complementarias
de fertilizante mineral y aumentar al mismo tiempo los
rendimientos del maiz. Lo mismo sucedi6 con el uso
combinado de abono verde e inoculacion micorrizica del
maiz, donde no hubo respuesta al fertilizante, al obtener un
rendimiento méaximo estable (6.79 Mg/ha) sin aplicacion
de fertilizacion quimica, superior al alcanzado con larotacion
del barbecho y la dosis de fertilizante recomendada.

La interpretacion gréafica de los datos de la respuesta
durante el segundo afio evidencié que la cantidad del
nutriente requerida es de 69.07 kg de N/ha para alcanzar
un rendimiento maximo estable de 6.03 Mg/ha en la
rotacién con el barbecho, 70.07 kg de N/hapara obtener
7.00 Mg/ha con el barbecho + HMA, 50.31 kg de N/ha
para 6.91 Mg/ha con el abono verde y 50 kg de N/ha
para 7.27 Mg/ha con el abono verde + HMA.

Durante este segundo afio, se obtuvieron dosis
Optimas de fertilizacién mineral menores, con respecto a
las de 2003. Lo més notable fue que con la inoculacion
micorrizica del maiz en rotacion con el barbecho, aunque
se mantuvieron casi iguales las dosis de recomendacion
de fertilizante mineral, la inoculacion de una cepa efectiva
de HMA aumentd los rendimientos del maiz en casi
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1 Mg/ha. Este mismo efecto se observo en las rotaciones
con canavalia, donde la presencia del abono verde
disminuy6 atn més las dosis de fertilizante mineral, y la
inoculacién micorrizica incrementd el rendimiento
maximo estable hasta los més altos valores.

Cuando las condiciones son favorables para el
crecimiento del maiz, si se aplican abonos verdes, debido
asu altaincorporacion de N al sistema, los rendimientos
que se obtienen son superiores a sistemas en barbecho,
los cuales incorporan plantas con bajos contenidos de
nutrientes (Robertson et al. 2005).

Ladisminucion de las dosis de fertilizantes en las rotaciones
que emplean canavalia como abono verde esta asociada no
solo por el aporte considerable de N realizado por esta leguminosa
y sumineralizacion paulatina (Alvesetal. 2006), sino también
por la elevacion del potencial de indculo micorrizico del
suelo y por ende, por un mayor aprovechamiento de los
nutrientes y el agua por las plantas micorrizadas.

Jacksonetal. (2004) y Guerra et al. (2007) plantean
que el empleo de leguminosas como abonos verdes en
las rotaciones de cultivos es de gran impacto, ya que
este tipo de plantas promueven el aporte de N al suelo
gracias a laFBN. Esto reduce, e incluso, puede eliminar
la necesidad de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

Estadisminucién depende del tipo de suelo, de ladisponibilidad
de los nutrientes de los cultivos y de su nivel productivo (Rivera
et al. 2007). Este tipo de resultado puede aplicarse al calculo
mas exacto de las dosis minimas necesarias para obtener el
rendimiento maximo estable (Ruffo 2006). En la tabla 6 se
muestra el comportamiento del funcionamiento fangico

Tabla 6. Comportamiento del funcionamiento micorrizico del maiz en
rotacion con Canavalia y barbecho, ante dosis de fertilizante
mineral nitrogenado e inoculacion micorrizica del maiz

Dosis N % Colonizacion por HMA 2003

B-M C-M C - M+ HMA
0 kg N.ha't 35.50 54.25 39.50°
50 kg N.hat 36.50 49.00 46.00%
100 kg N.ha'? 43.50 52.75 46.33®
150 kg N.ha'? 40.50 44.00 50.00%
200 kg N.ha* 47.33 42.67 55.672
EE + 3.80 NS 4.32 NS 251 *
Dosis N % Colonizacion por HMA 2006

B-M B-M+HMA C-M C-M+HMA
0 kg N.ha'! 36.25 49.75° 4450®  46.50°
50 kg N.ha* 37.50 60.252 51.00% 46.75°
100 kg N.ha'? 39.25 60.00% 52.002 59.25%
150 kg N.ha'? 45.50 58.25% 45,00  55.50°
200 kg N.ha'? 38.50 56.25% 41.50° 48.50°
EE + 2.86 NS 3.25* 3.94 * 3.36*

® Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada afio,

difierena P <0.05 (Duncan 1955).

B — M: rotacién barbecho — maiz; B — M + HMA: rotacién barbecho —
maiz con inoculacion de HMA; C — M: rotacion canavalia—maiz; C—M
+ HMA: rotacién canavalia — maiz con inoculacion de HMA. Barbecho:
suelo en descanso por dos meses. HMA: EcoMic® a base de Glomus
hoi like. Fertilizante mineral NH,NO,. *P <0.05
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del maiz. En los dos afios se observé un alto porcentaje
de colonizacién en las rotaciones con canavalia y en las
que se inoculd una cepa eficiente de HMA,
en comparacion a la rotacion con el barbecho sin
inocular.

Es necesario sefialar que en la rotacion con
canavalia, aunque el maiz se micorrizd, los valores
fueron mas bajos que en la rotacién con canavalia e
inoculacion del maiz. Esta micorrizacion del maiz en
rotacion con canavalia indico un funcionamiento
efectivo de la simbiosis y parece que se debid a un
efecto residual de la poblacién de HMA establecida
en el suelo. Esta se multiplicé en presencia del
crecimiento intenso y a altas densidades del abono
verde, lo que favoreci6 la colonizacion del cultivo
posterior.

Al analizar el comportamiento de la colonizacion
radical en los tratamientos de rotacion barbecho- maiz,
se observo que la aplicacion de nutrientes (fertilizacion
nitrogenada) mejoro el funcionamiento de la simbiosis
micorrizica.

Rivera et al. (2007) plantearon que un factor
fundamental para el manejo efectivo de las
asociaciones micorrizicas es la disponibilidad de
nutrientes en el agroecosistema, derivado del tipo
de suelo y de los suministros de nutrientes
(fertilizacion), en forma orgénica o mineral, que
son necesarios para complementar los reque-
rimientos de las plantas.
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En Cuba se han obtenido resultados en posturas de
cafeto, hortalizas, pastos, raices y tubérculos que indican
que los menores efectos de la inoculacion se obtienen
tanto con dosis muy altas de nutrientes como con dosis
muy bajas. La mayor efectividad de la inoculacién se
consiguid con dosis intermedias, que son mas bajas que
las dosis de nutrientes cominmente empleadas en plantas
no micorrizadas (Gonzélez et al. 2008).

Kabir y Koide (2000) plantearon que las especies de
abonos verdes micotréficas (como la canavalia) pueden
aumentar el potencial de in6culo de HMA de suelo y, al
mismo tiempo, hacer un mayor aporte y reciclaje de
nutrientes. Esto trae por consecuencia mayor absorcion
de nutrientes y elevacion de los rendimientos del cultivo
sucesor, en comparacion con sistemas en barbecho, que
hacen bajos aportes de nutrientes y no favorecen la
multiplicacion de indculos nativos de HMA en el suelo.

En la tabla 7 se presenta la extraccion total de N
realizada por el maiz a los 60 d después de la germinacion.
Al aumentar las dosis de N, se elevé la extraccién del
nutriente. Esta fue mayor en las rotaciones con canavalia
y donde se inoculé HMA, y fueron similares al barbecho
sin inocular y con altas dosis de N.

Se constato correspondencia entre el funcionamiento
micorrizico de las plantas (tabla 6) y la absorcién de N,
al encontrarse las mayores extracciones en los
tratamientos de mayor colonizacion radical. Esto
demuestra la alta eficiencia de la cepa inoculada y
también la alta competitividad de las cepas establecidas

Tabla 7. Extraccion total de N del maiz en rotacion con Canavalia y barbecho,
ante dosis de fertilizante mineral nitrogenado e inoculacion

micorrizicadel maiz.

Dosis N Extraccion total de nitrégeno 2003 (kg. ha-1)
B-M C-M C- M+ HMA

0 kg N.ha't 75.32¢ 210.06" 230.64

50 kg N.ha* 129.31¢ 228.69% 248.69

100 kg N.ha'? 163.13 253.45%® 259.50

150 kg N.ha'? 195.77° 282.62% 315.14

200 kg N.ha't 260.70% 332.422 348.72

EE + 19.10 * 34.87 * 0.19 NS

Dosis N Extraccion total de nitrégeno 2006 (kg. ha-1)
B-M B-M+HMA C-M C-M+HMA

0 kg N.ha! 96.12° 181.85°  265.51 196.64°

50 kg N.ha* 181.95° 283.80%  234.00 409.58?

100 kg N.ha'? 180.56° 269.49%  287.10 302.26%

150 kg N.ha't 182.57° 212.65® 24164  312.06®

200 kg N.ha't 217.69? 294.03*  249.80 362.52°

EE + 0.15* 33.35* 3487 NS 39.16 *

abed Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada afio,

difierenaP <0.05 (Duncan 1955).

B — M: rotacién barbecho — maiz; B — M + HMA: rotacién barbecho —
maiz con inoculacion de HMA; C — M: rotacion canavalia—maiz; C—M
+ HMA: rotacién canavalia — maiz con inoculacion de HMA. Barbecho:
suelo en descanso por dos meses. HMA: EcoMic® a base de Glomus
hoi like. Fertilizante mineral NH,NO,. *P <0.05
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en el suelo. Esto Gltimo se ha ratificado en el buen
funcionamiento fangico, absorcion de N 'y rendimientos
encontrados en aquellos tratamientos de la rotacion con
incorporacion de abono verde y sin inoculacion
micorrizica.

El aporte y reciclaje de nutrientes (NPK) que realiz6
la canavalia en el sistema promovio la absorcion de N
por el cultivo del maiz (Cherr et al. 2006). Su uso
combinado con dosis bajas de fertilizantes minerales tuvo
un efecto benéfico en el crecimiento y desarrollo del
cultivo.

Al analizar el efecto integral de los abonos verdes y
los HMA en el cultivo del maiz se encontraron resultados
positivo en cuanto al incremento de los rendimientos,
absorcion de nutrientes y comportamiento de la
colonizacion micorrizica en las plantas de maiz.

La canavalia multiplicé la poblacion de HMA
establecida en estos suelos y este efecto se extendio
hasta el cultivo que le sucedi6 en la rotacion (maiz). Estos
resultados sugieren que la cepa Glomus hoi like,
presente en el biofertilizante EcoMic, tiende a permanecer
en el suelo después de varias inoculaciones sucesivas a
los cultivos en este tipo de suelo, al encontrar una alta'y
efectiva colonizacion radical de las plantas, ain sin la
presencia de nuevas inoculaciones.

Con el manejo conciente de la micorrizacion se plantea
el modelo bioldgico planta-micorrizada con cepas
efectivas, que absorben mas eficientemente los
nutrientes, y con el empleo de los abonos verdes
disminuyen atin mas las necesidades de fertilizantes para
este tipo de planta. Esto permite sustituir, total o
parcialmente, los requerimientos de N por parte de los
cultivos y constituye una alternativa viable para el manejo
de la nutricion vegetal.
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