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Efecto de la Canavalia ensiformis y micorrizas arbusculares en el
cultivo del maíz
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Se evaluó el crecimiento y desarrollo de la canavalia (Canavalia ensiformis) y se determinó su influencia en conjunto con fertilización mineral
y la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares (HMA), cepa Glomus hoi like (Berch & Trappe), en el funcionamiento micorrízico, el
suministro de nutrientes y el rendimiento del maíz (Zea mays). El suelo empleado fue un nitisol ródico éutrico. Se utilizó un diseño
experimental de bloques al azar con cuatro réplicas. Se evaluaron cuatro tipos de rotaciones: canavalia o barbecho precedentes del maíz y la
inoculación de este cultivo con HMA. En cada rotación se compararon cinco dosis de fertilizante mineral nitrogenado (0, 50, 100, 150 y
200 kg de N/ha). Con respecto al barbecho, canavalia incorporó una cantidad mucho mayor de masa seca y nutrientes, debido al aporte por
fijación biológica del nitrógeno (FBN). El número de esporas de HMA aumentó con la incorporación de canavalia al suelo. Se obtuvieron
rendimientos significativamente mayores en las rotaciones donde se incorporó canavalia y se inocularon cepas efectivas de HMA. La
presencia del abono verde hizo que disminuyera la dosis mínima de nutrientes, de 129 kg de N/ha  a 100 kg de N/ha, necesaria para lograr el
rendimiento máximo estable.  Esta dosis disminuye aún más (50 kg de N/ha) en presencia de cepas efectivas de HMA.
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El maíz (Zea mays) es un cultivo de gran importancia
a nivel mundial, pues constituye un componente básico
en la nutrición humana y animal. Para alcanzar
rendimientos elevados en este cultivo es necesario el
manejo eficiente de la nutrición nitrogenada, que conlleva
a resultados económicos positivos (Melgar y Torres
2006).

La inserción de abonos verdes en la rotación de
cultivos incrementa las entradas de nitrógeno (N) al
sistema por vía de la fijación biológica (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
aplicación como forraje en la alimentación animal.

La simbiosis micorrízica en los cultivos incrementa la
absorción de nutrientes y agua, aumentando los
rendimientos al integrarse su manejo con dosis bajas y
medias de fertilizantes que se obtienen mediante la
inoculación de cepas eficientes, según el tipo de suelo
(Rivera y Fernández 2006 y Rivera et al. 2008).

A partir de la importancia que tiene el empleo de
abonos verdes y hongos micorrizógenos 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 rotación y su influencia
en algunas de las propiedades biológicas del suelo;
además de determinar su efecto, y el de la fertilización
mineral y la inoculación con HMA en el funcionamiento
micorrízico, el suministro de nutrientes y el rendimiento
del maíz.

Materiales y Métodos

En el Departamento de Servicios Agrícolas del INCA,
ubicado a 138 msnm, se realizó un experimento en
condiciones de campo en  suelo Nitisol Ródico Éutrico
(WRB 2003), para determinar la influencia de la
canavalia en rotación y el efecto de cinco dosis de
fertilización mineral y de la inoculación con HMA en el
funcionamiento micorrízico, la absorción de N y el
rendimiento del maíz. En la tabla 1 se muestran algunas
propiedades químicas iniciales del suelo durante el período
mayo-octubre de 2003 y 2006.

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

oñA Hp )%(O.M gk.gm(P 1- )
aC gM K aN .AMHsaropsE#

oleusg05 1-gk.lomc( 1- )
3002 00.7 08.1 04.914 05.21 81.3 18.0 21.0 5.522
6002 52.7 43.1 57.034 30.21 06.3 46.0 50.0 57.703

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

pH potenciómetro (relación suelo:solución: 2:5); M.O. (Materia orgánica del suelo) Walkley
Black; P por Oniani (H2SO4 0.1N) y cationes intercambiables (NH4Ac pH 7), # esporas HMA
Sieverding (1991).
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maíz se sembró sin inoculación con HMA. Se utilizó la
variedad mejorada de maíz Francisco. El diseño
experimental empleado fue de bloques al azar con cuatro
repeticiones.

Durante el 2006 se estudiaron las mismas rotaciones
descritas para el año 2003, añadiéndose una rotación
más consistente en barbecho durante dos meses y
siembra posterior de maíz inoculado con la misma cepa
de HMA. El biofertilizante micorrizógeno presentó
concentración de 20 esporas por gramo de inóculo y se
aplicó en dosis equivalentes a 2 kg EcoMic/ha. Durante
dos meses, el barbecho consistió en mantener el  suelo
en descanso, dejando crecer libremente las arvenses en
las parcelas antes de la siembra de maíz.

En los dos años estudiados, la canavalia precedente
al maíz se sembró de forma manual, en mayo,
inmediatamente después de las primeras precipitaciones.
Se utilizó como marco de plantación con distancia de
0.45 m por 0.30 m y dos semillas por nido.

En cada tipo de rotación se evaluaron cinco dosis
crecientes de fertilizante mineral nitrogenado (0, 50, 100,
150 y 200 kg de N/ha). Se utilizó nitrato de amonio
(NH4NO3) como portador, fraccionado a 50 % de la
dosis en el momento de la siembra y  a 50 % a los 30 d
después de la germinación del maíz (tabla 2). La siembra
del maíz se realizó manualmente, en agosto, 20 d después
de la incorporación del abono verde. Se empleó como
marco de plantación la distancia de 0.90 m x 0.30 m.

A los 60 días después de la germinación, se procedió
a la extracción de las plantas de canavalia,  comprendidas
en 0.45 m2 por parcela, también se tomaron muestras de
las arvenses crecidas en las parcelas que se dejaron en

etnazilitrefedsisoD
larenim

senoicatoR

zíam-ohcebraB -edrevonobA
zíam

-edrevonobA
AMH+zíam

zíam-ohcebraB
AMH+ 1

ah.Ngk0 1- ah.Ngk0 1- ah.Ngk0 1- ah.Ngk0 1-

ah.Ngk05 1- ah.Ngk05 1- ah.Ngk05 1- ah.Ngk05 1-

ah.Ngk001 1- ah.Ngk001 1- ah.Ngk001 1- ah.Ngk001 1-

ah.Ngk051 1- ah.Ngk051 1- ah.Ngk051 1- ah.Ngk051 1-

ah.Ngk002 1- ah.Ngk002 1- ah.Ngk002 1- ah.Ngk002 1-

Tabla 2. Tratamientos estudiados en el experimento

Barbecho: suelo en descanso por dos meses. Abono verde: Canavalia ensiformis. Fertilizante
mineral: NH4NO3. Inoculación con HMA: EcoMic® a base de Glomus hoi like. 1 Sólo en 2006.

barbecho para determinar masa seca, contenido de
nutrientes y evaluación del funcionamiento fúngico. En
este momento también se hizo muestreo de suelos para
evaluar el número de esporas de HMA. De todos estos
muestreos, se tomó una muestra compuesta por cuatro
repeticiones.

La tabla 3 muestra el comportamiento de algunas
variables meteorológicas durante el período experimental.

Evaluaciones realizadas. A los 60 d después de
la germinación e inmediatamente antes de la
incorporación del abono verde, se procedió al muestreo
por cuadriplicado de 0.45 m2 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 maíz se realizó a los 60 d
después de la germinación.

Masa seca. Se determinó secando las plantas
extraídas en una estufa, a 70º C, hasta alcanzar valores
de peso constante. Los tallos se separaron de las hojas.
En el caso de la vegetación natural, se evaluó como parte
aérea completa.

Análisis foliar. La determinación del contenido de
N, P, K (%) y la extracción de N, P, K (mg/planta-1) se
realizaron a partir de muestras de diferentes órganos de
las plantas y se determinaron como porcentaje de masa
seca. En el maíz solo se determinó el contenido y
extracción de N (AOAC 1995).

- Nitrógeno (N): Digestión húmeda con  H2SO4+ Se
y determinación colorimétrica con el reactivo de Nessler.

- Fósforo (P): Digestión húmeda con H2SO4 + Se y
determinación colorimétrica con el método del molibdato
de amonio

seM
senoicatipicerP

)mm(
)C°(sarutarepmeT senoicatipicerP

)mm(
)C°(sarutarepmeT

aideM amixáM aminíM aideM amixáM aminíM
3002 6002

oyaM 5.951 7.52 3.13 6.12 1.481 8.42 3.13 7.81
oinuJ 2.861 9.52 3.13 7.12 1.732 9.52 8.03 9.02

oiluJ 4.261 4.62 8.13 4.22 1.972 2.62 7.13 3.12
otsogA 4.781 9.52 5.13 2.22 5.011 1.62 0.23 2.12

erbmeitpeS 1.542 5.52 5.13 7.12 5.37 1.62 5.23 6.02
erbutcO 8.23 9.42 6.03 1.02 5.101 3.52 7.03 1.02

Tabla 3. Comportamiento de las principales variables meteorológicas temperatura (media, mínima y máxima)
y precipitaciones durante el período experimental. Estación Meteorológica de Tapaste
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- Potasio (K): Digestión húmeda con H2SO4 + Se y

determinación con fotometría de llama.
La extracción se calculó a partir de los datos de la

masa seca de cada órgano y la correspondiente
concentración de cada elemento (% N, P, K), utilizándose
la siguiente ecuación:

Contenido N,P,K (kg.ha-1) = [masa seca (kg.ha-1)
% elemento]/100

En el momento de la cosecha de maíz se determinó
el rendimiento (t.ha-1). Para ello se tomaron todas las
mazorcas comprendidas en el área de cálculo de cada
parcela experimental y se pesaron en una balanza
técnica. El área de cálculo comprendió los cuatro surcos
centrales de cada parcela, sin contar el metro inicial y
final de cada surco.

Colonización micorrízica.  Las raíces 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 más finas y se
desmenuzaron. Para las determinaciones se tomaron
aproximadamente 200 mg de raicillas por tratamiento.
Se secaron a 70°C, para teñirlas según la metodología
descrita por Phillips y Hayman (1970). La evaluación se
realizó por el método de los interceptos, desarrollado por
Giovanetti y Mosse (1980).

Conteo de esporas de HMA. Se realizó por
extracción de 50 g suelo, según el método descrito por
Gerdeman y Nicolson (1963), basado en el tamizado y
decantado por vía húmeda de los propágulos del hongo.
Se recolectaron esporas sobre una malla de 40 µm de
apertura y se separaron por centrifugación con
un gradiente de sacarosa y Tween 80. Se obser-
varon posteriormente en un microscopio óptico
(20 – 40 x).

Procedimiento estadístico. Se compararon los
tratamientos de cada tipo de rotación por separado. Se
realizó un análisis de varianza de los datos obtenidos y
se comprobó previamente la normalidad de los datos y
la homogeneidad de varianza. La colonización radical, al
ser una variable de origen binomial, se transformó 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 múltiple
de Duncan (1955).

Para la interpretación de los datos de la respuesta al
fertilizante de cada una de las rotaciones, se realizó el ajuste
de datos según el modelo discontinuo rectilíneo, descrito
por Waugh et al. (1973). Según estos autores, el propósito
de la evaluación de los rendimientos en función 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 maíz.

Se desarrolló un programa de evaluación que incluyó el
muestreo y evaluación de la fertilidad del suelo, y el montaje del
experimento de respuesta a los nutrientes. Posteriormente, se
procedió a la evaluación e interpretación de la respuesta y a la
aplicación de modelos estadístico-matemáticos que pre-
dicen la respuesta del cultivo en evaluación ante
las condiciones de crecimiento y desarrollo presentes.

Los modelos discontinuos tienen un punto inicial de
respuesta al nutriente, con este al mínimo (factor
limitante) y un punto final, que es el rendimiento máximo
estable. Una vez obtenidos los datos experimentales, se
ordenaron en función de las dosis crecientes de
nutrientes. Se estableció la significación estadística del
rendimiento entre los niveles de los tratamientos. Se
estableció el rendimiento máximo estable, la pendiente
de la respuesta y el punto de inflexión del rendimiento.

Al final se realizó la interpretación matemática de
respuesta al nutriente, según el modelo discontinuo rectilíneo.

La interpretación mediante el modelo discontinuo
ofrece estimaciones lógicas de los requerimientos de los
nutrientes. La interpretación curvilínea de esos mismos
datos da predicciones del rendimiento máximo estable,
muy por encima de cualquier observación realizada en
los experimentos. Como resultado se obtienen
predicciones irrazonables del requerimiento de
nutrientes.

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

y = {a x + b , 0 ≤ x ≤ rec x ; y_max , x ≥ rec x

 Resultados y Discusión

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

soñA sotneimatarT
acesasaM

ah.gM( 1- )
ah.gk(setneirtunedodinetnoC 1- )

N P K
3002 ohcebraB 76.3 b 95.98 b 75.21 b 05.89 b

simrofisneailavanaC 67.9 a 52.192 a 35.13 a 76.142 a

±EE *76.1 *69.65 *60.4 *24.93
6002 ohcebraB 26.3 b 44.23 b 22.6 b 65.18

simrofisneailavanaC 25.8 a 31.031 a 25.71 a 49.421
±EE *30.1 *41.0 *41.0 .S.N51.0

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

a b Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada año, difieren a P < 0.05
(Duncan 1955). Barbecho: suelo en descanso por dos meses.   *P < 0.05
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incorporado, la canavalia y la vegetación 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 años estudiados. En cualquiera de estos, el crecimiento
en masa seca y la acumulación de nutrientes por la canavalia
fue muy superior a la vegetación natural del barbecho.

Al comparar el contenido de N, P y K en los tejidos
foliares de la canavalia se observaron diferencias en los
dos años estudiados. En este experimento hubo
diferencias en el comportamiento de las temperaturas
durante los dos años en estudio (tabla 3). Las
temperaturas mínima y máxima durante el 2003 fueron
superiores a informadas en el 2006. Durante el período
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 años se deban a una disminución
de la eficiencia de las cepas de Rhizobium nativo del suelo
durante el segundo año, debido a las incidencias climáticas.

Jiménez y Peña (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
simbiótico, y al haber menor cantidad de N en las plantas
también se hace menor la absorción de otros elementos
como P y K.

Al evaluar los nutrientes contenidos en abonos verdes y
vegetación natural, Espíndola et al. (2004) informaron que
especies como canavalia acumulan mucho más N que otras
especies de plantas no leguminosas del barbecho. Estos
autores sugirieron que una posible explicación se deba a la
mayor fitomasa aérea producida por las leguminosas y a la
FBN, además de que también presentaron cantidades más
elevadas de P y K en sus tejidos.

Al analizar el funcionamiento fúngico (tabla 5), se
encontró el mismo tipo de respuesta. En los dos años
evaluados, el tratamiento con canavalia  aumentó el
número de esporas con respecto al inicial (de 225.5 a
314 para  2003 y de 307.75 a 322 para  2006), mientras
que el barbecho disminuyó el número de esporas en el
suelo. El porcentaje de colonización radical fue

soñA sotneimatarT %
nóicazinoloC

g05nesaropse#
)mc51-0(ocesoleus

3002 ohcebraB 88.93 b 5.402 b

simrofisneailavanaC 96.26 a 0.413 a

±EE *40.1 *50.02
6002 ohcebraB 83.43 b 83.461 b

simrofisneailavanaC 31.34 a 57.223 a

±EE *19.0 *46.71

Tabla 5. Comportamiento de algunas variables de funcionamiento
fúngico en la Canavalia ensiformis y el barbecho. Plantas
con 60 días de edad.

a b Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada año,
difieren a P < 0.05 (Duncan 1955). Barbecho: suelo en descanso por
dos meses.     *P < 0.05

significativamente superior en la canavalia con respecto
a las especies que componían el barbecho.

En esta disminución del número esporas de HMA en
el suelo en barbecho pudo influir que el número 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 número
de propágulos micorrízicos en el suelo.

Algunas prácticas como el abonado verde pueden
aumentar la presencia de los propágulos infectivos de HMA
en el suelo (Espíndola et al. 1998 y Rivera et al. 2007).
Además, la canavalia es una especie de alta respuesta
micorrízica. El cultivo de este tipo de plantas puede aumentar
el potencial de inóculo de HMA en el suelo.

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

En las figuras 1 y 2 se presenta el ajuste de respuesta
de los rendimientos de maíz al fertilizante nitrogenado
en los diferentes tipos de rotaciones en estudio, según el
modelo discontinuo rectilíneo propuesto por Waugh et
al. (1972). Se obtuvo una respuesta positiva a la
incorporación de canavalia a la inoculación del maíz con
una cepa eficiente de HMA y a la aplicación de dosis de
fertilizante mineral. Esto se reflejó en el incremento de
los rendimientos del cultivo en los dos años de estudio.
Además, se obtuvieron los mayores valores en las
rotaciones con abono verde, inoculación de HMA y dosis
intermedias de fertilizantes minerales.

Durante el primer año evaluado, también se
obtuvieron altos rendimientos en la rotación de barbecho
y altas dosis de fertilización mineral. Esto se corresponde
con lo informado como dosis óptima para el cultivo del
maíz en este tipo de suelo (150 kg de N/ha).

Al analizar el ajuste de respuesta al fertilizante durante
el primer año de estudio, se encontró que la cantidad del
nutriente requerida es de 129.03 kg de N/ha, para obtener
un rendimiento máximo estable de 6.70 Mg/ha  en la
rotación con el barbecho y de 100 kg de N/ha, para
rendimientos de 7.06 Mg/ha en la rotación con abono
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Figura 1. Modelo discontinuo rectilíneo de respuesta al fertilizante de los tratamientos estudiados. 2003. HMA: EcoMic®
a base de Glomus hoi like. Fertilizante mineral NH4NO3. Barbecho: suelo en descanso por dos meses.
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Figura 2. Modelo discontinuo rectilíneo de respuesta al fertilizante de los tratamientos estudiados. 2006. HMA:
EcoMic® a base de Glomus hoi like. Fertilizante mineral NH4NO3. Barbecho: suelo en descanso por dos
meses.
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verde. En la rotación de incorporación de canavalia e
inoculación micorrízica del maíz 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 año se constató el efecto de sustitución
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 maíz. Lo mismo sucedió con el uso
combinado de abono verde e inoculación micorrízica del
maíz, donde no hubo respuesta al fertilizante, al obtener un
rendimiento máximo estable (6.79 Mg/ha) sin aplicación
de fertilización química, superior al alcanzado con la rotación
del barbecho y la dosis de fertilizante recomendada.

La interpretación gráfica de los datos de la respuesta
durante el segundo año evidenció que la cantidad del
nutriente requerida es de 69.07 kg de N/ha para alcanzar
un rendimiento máximo estable de 6.03 Mg/ha en la
rotación con el barbecho, 70.07 kg de N/ha para 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 año, se obtuvieron dosis
óptimas de fertilización mineral menores, con respecto a
las de 2003. Lo más notable fue que con la inoculación
micorrízica del maíz en rotación con el barbecho, aunque
se mantuvieron casi iguales las dosis de recomendación
de fertilizante mineral, la inoculación de una cepa efectiva
de HMA aumentó los rendimientos del maíz en casi

1 Mg/ha. Este mismo efecto se observó en las rotaciones
con  canavalia, donde la presencia del abono verde
disminuyó aún más las dosis de fertilizante mineral, y la
inoculación micorrízica incrementó el rendimiento
máximo estable hasta los más altos valores.

Cuando las condiciones son favorables para el
crecimiento del maíz, si se aplican abonos verdes, debido
a su alta incorporación 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).

La disminución de las dosis de fertilizantes en las rotaciones
que emplean canavalia como abono verde está asociada no
solo por el aporte considerable de N realizado por esta leguminosa
y su mineralización paulatina (Alves et al.  2006), sino también
por la elevación del potencial de inóculo micorrízico del
suelo y por ende, por un mayor aprovechamiento de los
nutrientes y el agua por las plantas micorrizadas.

Jackson et al.  (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 la FBN. Esto reduce, e incluso, puede eliminar
la necesidad de la aplicación de fertilizantes nitrogenados.

Esta disminución depende del tipo de suelo, de la disponibilidad
de los nutrientes de los cultivos y de su nivel productivo (Rivera
et al. 2007). Este tipo de resultado puede aplicarse al cálculo
más exacto de las dosis mínimas necesarias para obtener el
rendimiento máximo estable (Ruffo 2006). En la tabla 6 se
muestra el comportamiento del funcionamiento fúngico

NsisoD 3002AMHropnóicazinoloC%
M-B M-C AMH+M-C

ah.Ngk0 1- 05.53 52.45 05.93 b

ah.Ngk05 1- 05.63 00.94 00.64 ba

ah.Ngk001 1- 05.34 57.25 33.64 ba

ah.Ngk051 1- 05.04 00.44 00.05 ba

ah.Ngk002 1- 33.74 76.24 76.55 a

±EE SN08.3 SN23.4 *15.2
NsisoD 6002AMHropnóicazinoloC%

M-B AMH+M-B M-C AMH+M-C
ah.Ngk0 1- 52.63 57.94 b 05.44 ba 05.64 b

ah.Ngk05 1- 05.73 52.06 a 00.15 a 57.64 b

ah.Ngk001 1- 52.93 00.06 a 00.25 a 52.95 a

ah.Ngk051 1- 05.54 52.85 ba 00.54 ba 05.55 a

ah.Ngk002 1- 05.83 52.65 ba 05.14 b 05.84 b

±EE SN68.2 *52.3 *49.3 *63.3

Tabla 6.  Comportamiento del funcionamiento micorrízico del maíz en
rotación con Canavalia y barbecho, ante dosis de fertilizante
mineral nitrogenado e inoculación micorrízica del maíz

ab Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada año,
difieren a P < 0.05 (Duncan 1955).
B – M: rotación barbecho – maíz; B – M + HMA: rotación barbecho –
maíz con inoculación de HMA; C – M: rotación canavalia – maíz; C – M
+ HMA: rotación canavalia – maíz con inoculación de HMA. Barbecho:
suelo en descanso por dos meses. HMA: EcoMic® a base de Glomus
hoi like. Fertilizante mineral NH4NO3.  *P < 0.05
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del maíz. En los dos años se observó un alto porcentaje
de colonización en las rotaciones con canavalia y en las
que se inoculó una cepa eficiente de HMA,
en comparación a la rotación con el barbecho sin
inocular.

Es necesario señalar que en la rotación con
canavalia, aunque el maíz se micorrizó, los valores
fueron más bajos que en la rotación con canavalia e
inoculación del maíz. Esta micorrización del maíz en
rotación con canavalia indicó un funcionamiento
efectivo de la simbiosis y parece que se debió a un
efecto residual de la población de HMA establecida
en el suelo. Esta se multiplicó en presencia del
crecimiento intenso y a altas densidades del abono
verde, lo que favoreció la colonización del cultivo
posterior.

Al analizar el comportamiento de la colonización
radical en los tratamientos de rotación barbecho- maíz,
se observó que la aplicación de nutrientes (fertilización
nitrogenada) mejoró el funcionamiento de la simbiosis
micorrízica.

Rivera et al. (2007) plantearon que un factor
fundamental  para el  manejo efect ivo de las
asociaciones micorrízicas es la disponibilidad de
nutrientes en el agroecosistema, derivado del tipo
de suelo y de los  suministros  de nutr ientes
(fertilización), en forma orgánica o mineral, que
son necesarios para complementar los reque-
rimientos de las plantas.

NsisoD )1-ah.gk(3002onegórtinedlatotnóiccartxE
M-B M-C AMH+M-C

ah.Ngk0 1- 23.57 d 60.012 b 46.032
ah.Ngk05 1- 13.921 dc 96.822 ba 96.842
ah.Ngk001 1- 31.361 cb 54.352 ba 05.952
ah.Ngk051 1- 77.591 b 26.282 ba 41.513
ah.Ngk002 1- 07.062 a 24.233 a 27.843

±EE *01.91 *78.43 SN91.0
NsisoD )1-ah.gk(6002onegórtinedlatotnóiccartxE

M-B AMH+M-B M-C AMH+M-C
ah.Ngk0 1- 21.69 b 58.181 b 15.562 46.691 b

ah.Ngk05 1- 59.181 a 08.382 ba 00.432 85.904 a

ah.Ngk001 1- 65.081 a 94.962 ba 01.782 62.203 ba

ah.Ngk051 1- 75.281 a 56.212 ba 46.142 60.213 ba

ah.Ngk002 1- 96.712 a 30.492 a 08.942 25.263 a

±EE *51.0 *53.33 SN78.43 *61.93

Tabla 7. Extracción total de N del maíz en rotación con Canavalia y barbecho,
ante dosis de fertilizante mineral nitrogenado e inoculación
micorrízica del maíz.

abcd Medias con letras distintas en la misma columna dentro de cada año,
difieren a P < 0.05 (Duncan 1955).
B – M: rotación barbecho – maíz; B – M + HMA: rotación barbecho –
maíz con inoculación de HMA; C – M: rotación canavalia – maíz; C – M
+ HMA: rotación canavalia – maíz con inoculación de HMA. Barbecho:
suelo en descanso por dos meses. HMA: EcoMic® a base de Glomus
hoi like. Fertilizante mineral NH4NO3.  *P < 0.05

En Cuba se han obtenido resultados en posturas de
cafeto, hortalizas, pastos, raíces y tubérculos que indican
que los menores efectos de la inoculación se obtienen
tanto con dosis muy altas de nutrientes como con dosis
muy bajas. La mayor efectividad de la inoculación se
consiguió con dosis intermedias, que son más bajas que
las dosis de nutrientes comúnmente empleadas en plantas
no micorrizadas (González et al. 2008).

Kabir y Koide (2000) plantearon que las especies de
abonos verdes micotróficas (como la canavalia) pueden
aumentar el potencial de inóculo de HMA de suelo y, al
mismo tiempo, hacer un mayor aporte y reciclaje de
nutrientes. Esto trae por consecuencia mayor absorción
de nutrientes y elevación de los rendimientos del cultivo
sucesor, en comparación con sistemas en barbecho, que
hacen bajos aportes de nutrientes y no favorecen la
multiplicación de inóculos nativos de HMA en el suelo.

En la tabla 7 se presenta la extracción total de N
realizada por el maíz a los 60 d después de la germinación.
Al aumentar las dosis de N, se elevó la extracción del
nutriente. Esta fue mayor en las rotaciones con canavalia
y donde se inoculó HMA, y fueron similares al barbecho
sin inocular y con altas dosis de N.

Se constató correspondencia entre el funcionamiento
micorrízico de las plantas (tabla 6) y la absorción de N,
al encontrarse las mayores extracciones en los
tratamientos de mayor colonización radical. Esto
demuestra la alta eficiencia de la cepa inoculada y
también la alta competitividad de las cepas establecidas
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en el suelo. Esto último se ha ratificado en el buen
funcionamiento fúngico, absorción de N y rendimientos
encontrados en aquellos tratamientos de la rotación con
incorporación de abono verde y sin inoculación
micorrízica.

El aporte y reciclaje de nutrientes (NPK) que realizó
la canavalia en el sistema promovió la absorción de N
por el cultivo del maíz (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 maíz se encontraron  resultados
positivo en cuanto al incremento de los rendimientos,
absorción de nutrientes y comportamiento de la
colonización micorrízica en las plantas de maíz.

La canavalia multiplicó la población de HMA
establecida en estos suelos y este efecto se extendió
hasta el cultivo que le sucedió en la rotación (maíz). 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 colonización radical de las plantas, aún sin la
presencia de nuevas inoculaciones.

Con el manejo conciente de la micorrización se plantea
el modelo biológico planta-micorrizada con cepas
efectivas, que absorben más eficientemente los
nutrientes, y con el empleo de los abonos verdes
disminuyen aún más 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 nutrición vegetal.
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