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] ] RESUMEN
INFORMACION DEL ARTICULO Con el objetivo de determinar la respuesta de la produccion y
Recibido: 19/07/2019 calidad del forraje de maiz inoculado con hongos micorrizicos
Aceptado: 13/07/2021 arbusculares y de su asociacién con canavalia, se desarrollé un
CONELICTOS DE INTERESES experimento en el Centro Universitario Municipal de

Cumanayagua, en un disefio de bloques al azar con cinco
Los autores declaran no existir tratamientos y cuatro repeticiones: maiz + Funneliformis
conflictos de intereses. mosseae, maiz + E mosseae + Canavalia ensiformis, maiz + C.
CORRESPONDENCIA ensiformis, maiz + NPK y maiz sobre suelo Pardo grisaceo. Se
emplearon bolsas de polietileno con capacidad para 2 kg de
suelo. En el momento de la siembra, el maiz fue inoculado con
E. mosseae por el método de recubrimiento de la semilla. A los
15 dias de su emergencia se sembro la canavalia. A los 60 dias
se midio el diametro del tallo y a los 75 dias se determino la
produccién de biomasa y el porcentaje de proteina bruta del
maiz, la canavalia y de su asociacion. El mayor crecimiento y
produccion de maiz se encontrd en presencia de la fertilizacion
mineral. La producciéon de biomasa y proteina bruta del forraje
respondieron positivamente a la inoculacién micorrizica del
maiz y la asociacion con canavalia, con los mayores beneficios
en la aplicacion de ambas practicas. En el forraje de la
asociacon, la produccién de biomasa y de proteina bruta se
incremento en 24,6 y 15,03, y 29,8 y 23,4 %, respectivamente,
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en relacion al forraje del maiz solo. Fue superior cuando se inocul6 el maiz con la micorriza. El
comportamiento inferior de la aplicacién conjunta con respecto a la fertilizaciéon mineral sugiere
la necesidad de complementar la misma con dosis bajas de fertilizantes para optimizar sus
beneficios.

Palabras clave: Biofertilizante, biomasa, proteina bruta, Zea mays

ABSTRACT

With the objective of determining the response of the production and quality of maize forage
inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi and their association with canavalia, an
experiment was carried out at Centro Universitario Municipal of Cumanayagua, in a
randomized block design with five treatments and four replications: maize + Funneliformis
mosseae, maize + F. mosseae + Canavalia ensiformis, maize + C. ensiformis, maize + NPK and
maize on grayish brown soil. Polyethylene bags with a capacity of 2 kg of soil were used. At
planting, the maize was inoculated with E mosseae by the seed coating method. Fifteen days after
emergence, the canavalia was planted. At 60 days, stem diameter was measured and at 75 days,
biomass production and crude protein percentage of maize, canavalia and their association were
determined. The highest growth and production of maize was found in the presence of mineral
fertilization. Biomass production and gross protein of forage responded positively to mycorrhizal
inoculation of maize and the association with canavalia, with the greatest benefits in the
application of both practices. In the association forage, biomass and gross protein production
increased by 24.6 and 15.03 %, and 29.8 and 23.4 %, respectively, relative to maize forage alone. It
was higher when maize was inoculated with mycorrhiza. The inferior performance of co-
application with respect to mineral fertilization suggests the need to supplement it with low
doses of fertilizers to optimize its benefits.

Keywords: Biofertilizer, biomass, gross protein, Zea mays

INTRODUCCION

En el mundo, los sistemas de producciéon de
los rumiantes basan fundamentalmente la
alimentacion del rebafio en pastos y cultivos
forrajeros que ocupan una  superficie
aproximada de 3500 x 10° ha, cerca de 72 % del
area dedicada a la agricultura y un 27 % del total
de la tierra (Gonzalez et al., 2011a).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos
alimenticios mas antiguos que se conocen.
Pertenece a la familia poaceae, tribu Maydeas,
unica especie cultivada de este género. Es un
cultivo altamente diverso que, de acuerdo con
las evidencias encontradas, pudo haberse
originado en Mesoamérica (México, Guatemala)
(Acosta, 2009). En el caso del consumo animal,
se utiliza como forraje fresco, ensilado o rastrojo
(Luna et al., 2013).

La intensificacion ganadera con adaptacion al
cambio climatico requiere aplicar principios
agroecologicos que permitan elevar la eficiencia
de varios procesos biofisicos esenciales como es

la fijacion de nitrogeno, la actividad bioldgica
del suelo y el reciclado de nutrientes con la
finalidad de aumentar la produccion y la calidad
de la biomasa e incrementar el contenido de
materia organica del suelo (Murgueitio et al.,
2015). En estos procesos intervienen las
leguminosas y se integra ademas el uso de
biofertilizantes elaborados a  partir de
diferentes microrganismos del suelo.

El valor de las leguminosas utilizadas como
abonos verdes y via para el suministro de
nitrégeno y reciclaje de nutrientes ha sido
reconocido por los agricultores. Este efecto
consiste fundamentalmente en el aporte de N,
producto de la simbiosis entre las leguminosas y
bacterias del género Rhizobium, asi como la
movilizacidon de otros nutrimentos presentes en
la biomasa de la leguminosa. No menos
importante es la conservacion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, lo que reduce los requerimientos de
fertilizantes de los cultivos econdmicos
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asociados y mejora las condiciones de
crecimiento y desarrollo de los mismos (Peoples
et al., 2019).

El efecto benéfico del uso de leguminosas
como suplemento de bovinos en época seca,
tanto en produccién como en calidad de la
leche, estd bien documentado. En la literatura y
existen muchas opciones de estas especies con
potencial para ser usadas, con sus respectivos
beneficios en el mejoramiento de la fertilidad
del suelo y productividad del cultivo asociado
(Castro et al., 2016).

Dentro de los biofertilizantes, el papel de las
micorrizas abre nuevas perspectivas en la
investigacion sobre la nutriciéon de las plantas.
Se reconoce que en la endosimbiosis de los
hongos formadores de las micorrizas y la raiz de
la planta cumplen la funcién de la toma y
translocacion de nutrientes a la planta, mejoran
la absorcién de agua, promueven la capacidad
fotosintética de los cultivos, incrementan los
agregados del suelo y establecen relaciones de
cooperaciéon con  otros microorganismos
benéficos entre otros ecoservicios (Xu et al.,
2018; Zhang et al., 2018). En el caso especifico
de las leguminosas, las micorrizas incrementan
la fijacion de nitrégeno que ocasionan los
rizobios (Bulgarelli ef al., 2017).

El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar la respuesta de la produccién y
calidad del forraje de maiz inoculado con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y de
su asociacién con canavalia en suelo Pardo
grisaceo.

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se realizd6 en un drea
experimental del Centro Universitario del
municipio de Cumanayagua, provincia de
Cienfuegos. Se emplearon bolsas de polietileno
horadadas con capacidad para 2 kg, en las que
se depositd suelo del tipo Pardo grisaceo
(Hernandez et al., 2015), con pH (KCl) 5,03,
materia orgdnica 2,93 %, P,O; y K,O: 1,23 y
4,43 mg 100 g suelo-!, respectivamente.

El experimento se condujo en un disefio de
Bloques al azar con 20 unidades experimentales
y 4 réplicas, con los siguientes tratamientos:

e TI1. Maiz + Funneliformis mosseae /
INCAM-2

. T2. Maiz + E mosseae /INCAM-2 + C.
ensiformis

o T3.Maiz + Canavalia ensiformis

. T4. Maiz + NPK (Control)

o T5. Maiz (Testigo)

La cepa de HMA inoculada fue INCAM-2
perteneciente a la especie Funneliformis mosseae
Nicol. y Gerd. Walker y Schiifller (Schiifller y
Walker, 2011), procedente del cepario del
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA), Mayabeque, Cuba. Esta cepa se
recomienda para inocular cultivos micétrofos y
crecidos sobre suelos con pH-H,O entre 4,5 y
5,4 (Rivera et al., 2020a).

Cada indculo contenia una riqueza fingica de
30 esporas por gramo de sustrato’!, asi como
abundantes cantidades de fragmentos de
raicillas e hifas. La inoculacion se realizé por el
método del recubrimiento, para lo cual se
sumergieron las semillas de maiz en una pasta
fluida, elaborada mediante la mezcla de una
cantidad de inéculo sdlido y agua (Morejon et
al., 2017).

Se utilizé la variedad de maiz INIVIT M-4" y
la Canavalia ensiformis. Se realizaron pruebas
de germinacion previamente de ambas semillas,
con un 98 % de emergencia. En cada bolsa se
sembraron tres semillas de canavalia 15 dias
después de haber brotado el maiz y se realizé un
raleo, dejando una planta.

La fertilizaciéon NPK en el tratamiento control
fue a razén 25, 40 y 120 kg ha!
respectivamente. El PK se aplic6 s6lo una vez en
la siembra, conjuntamente con un 50 % de
nitrégeno inicial y el resto fraccionado a los
25 dias de sembrado el maiz. Las bolsas se
rotaron cada 10 dias entre replicas y

tratamientos para contrarrestar el efecto de
bordes.

Se realizaron las siguientes evaluaciones:

1.  Grosor del tallo del maiz (cm)

2. Masa verde del maiz y la canavalia (g)

3. Producciéon de biomasa (g planta-l), y
de proteina bruta (%) para el maiz y su
asociacion:

1.  Produccién de biomasa (g planta?)
entonces = (masa verde (g planta!) x % Materia
seca /100

http://cagricola.uclv.edu.cu
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2. Proteina bruta (%) = nitrégeno en
biomasa (%) x 6,25

A los 60 dias se midié con un pie de rey el
grosor del tallo del maiz. De acuerdo al estado
fisiolégico y el desarrollo mostrado por las
plantas el experimento se extendié hasta los 75
dias, momento en el que se cortaron ambos

cultivos.  Inicialmente, se masdé  por
independiente el maiz y la canavalia,
seguidamente en los tratamientos con

asociacion se masaron las dos plantas juntas. Se
determiné la masa verde (g), materia seca (%)
por gravimetria, asi como el nitrégeno en la
biomasa (%) por digestion humeda con H,SO,
+ Se y colorimetria con el reactivo de Nessler
(Paneque et al., 2010).

Todos los caracteres cumplieron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza por
lo cual se procedi6 a efectuar un ANOVA. Para
la discriminacion de medias se utiliz6 la prueba
de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05),
en los casos en que el ANOVA resultd
significativo. Como herramienta se us6 el
programa estadistico SPSS (version 15.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se observa el grosor del tallo del
maiz a los 60 dias, donde el diametro mayor
estuvo en el tratamiento con la aplicacion de
NPK (1,08 cm), que difiri6 estadisticamente del
resto de los tratamientos. El maiz respondio
positivamente a las aplicaciones de inoculante o

1,20

1,00 -

0,80b
0,80 1 0,72b

Grosor del tallo (em)
8

[

a la asociaciéon con canavalia. La aplicacién
conjunta de la canavalia y la inoculaciéon del
maiz, si bien presenté valores numéricamente
mayores a la inoculacién con micorrizica, no
mostrd diferencias significativas con este.

La respuesta de los tratamientos indicé que
para la variable grosor del tallo resulté similar
estadisticamente  inocular el maiz con
micorrizas en el momento de la siembra (T-1),
que  inocularlo y ademds asociarlo con
canavalia (T-2). Sin embargo, la respuesta del
tratamiento maiz + canavalia demostr6 que no
inocular el maiz con los HMA, aun cuando
estuvo asociado con canavalia, disminuyd el
grosor del tallo, lo que indica el efecto favorable
de la micorrizacién.

Mena et al. (2013) en macetas de plastico de
2,3 kg de capacidad, a las que se le afiadieron 10
g de indculo (11 esporas g!) de dos inoculantes
micorrizicos formados por la especie Glomus
cubense y el conglomerado de cepas Consorcio
Selva, para estudiar las potencialidades en el
crecimiento de plantas de maiz, el didmetro del
tallo y biomasa seca encontraron que la especie
G. cubense mostr6 una mejor respuesta del
didametro del tallo y de la biomasa, lo que
muestra como miembros del género Glomus
inciden favorablemente en estas variables
evaluadas.

Otros autores como Montejo et al. (2018)
reportaron incrementos satisfactorios en el
diametro del tallo de maiz inoculado con HMA,
Azospirillum brasilense 'y reduccién de la dosis

1,08a
0,68c
0,58d
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 + i - . ;

T-1 Maiz + T-2 Maiz + T-3 Maiz + T4 Maiz + NPK T-5 Maiz
INCAM-2 INCAM-2 + Canavalia
Canavalia
Tratamientos

Figura 1. Influencia de la inoculaciéon micorrizica y la asociacion con canavalia sobre el grosor
del tallo del maiz a los 60 dias
ES (£): 0,234*

*medias con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p < 0,05)
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del fertilizante a la mitad, lo que indica un
efecto positivo de la combinacion de
microorganismos del suelo.

La figura 2 muestra la produccién de biomasa
del maiz. Se aprecia que la fertilizacion mineral
(T-4) alcanzé la mayor produccion (8,56 g),
seguido de Maiz + INCAM-2 + Canavalia (5,49 g).
Los tratamientos Maiz + Canavalia (4,79 g) y
Maiz + INCAM-2 (4,74 g) no difirieron entre si.
El testigo obtuvo el menor rendimiento (2,48 g),
con diferencias de todos los tratamientos.

A los efectos de utilizar el maiz como planta
forrajera y obtener producciones de biomasa
superiores al testigo, resulté favorable asociarlo
con canavalia, tanto solo (T-3), como
micorrizado (T-2) y también inocularlo
uUnicamente con los HMA (T-1). Cuando el
maiz fue inoculado con la micorriza (T-1) vy
asociado con canavalia (T-3) no hubo
diferencias estadisticas entre ellos, lo que indica
que la mayor producciéon de biomasa de maiz
en relaciéon al testigo se obtuvo cuando se
combind su asociacion con la inoculacion de las
micorrizas (T-2). Este resultado puede constituir
una alternativa para incrementar el rendimiento
de forraje de maiz como cultivo principal, que
los productores puedan asumir sin requerir
exceso de recursos y ademads contribuye al
mejoramiento del suelo por el aporte de
nitrégeno de las leguminosas.

Autores como Castro et al. (2018) consideran
una estrategia para resolver los problemas de
alimentacion en época seca la produccion de
cultivos forrajeros de maiz y sorgo, la cual puede

verse limitada por deficiencias de nitrédgeno y
cuya correccién con fertilizantes quimicos es
poco practicada por costosa. Una opcion es el
uso eficiente de fuentes alternativas de
nitrégeno como son las leguminosas, primero
para suplir N en cultivos agricolas, y segundo,
como fuente de alimentaciéon de animales
(Castro et al., 2016).

Torres et al. (2018) al analizar el intercalado
de maiz con leguminosas con fines de manejo
concluyeron que la asociacién de cultivos de
maiz y leguminosas es una técnica
agroecoldgica viable. Principalmente se favorece
la conservacién del suelo con el mejoramiento
de su fertilidad, mejora el rendimiento del
desarrollo de granos en la cosecha de maiz y
leguminosas, y permiten beneficios ecoldgicos y
econdmicos.

El aumento de la produccién de biomasa del
maiz inoculado con micorrizas pudiera estar
relacionado con lo referido por Deguchi et al.
(2007), quienes asociaron la colonizacién de
las raices y la densidad de hifas en el suelo. esto
resulté en el aumento de la absorcion de P y del
rendimiento en el maiz en un suelo deficiente
en P, como sucede en este trabajo que el mismo
muestra 1,23 mg/100 g/suelo de P,O..

La figura 3 refleja el contenido de proteina
bruta del maiz. El tratamiento Maiz + NPK con
12,04 % alcanzd el mayor porcentaje de proteina
bruta, seguido de los tratamientos Maiz +
INCAM-2 + Canavalia (11,50 %), Maiz +
Canavalia (9,88 %), Maiz + INCAM-2 (8,81 %)
y el testigo (6,083 %) con el valor mas bajo.

12,04a
8,88¢C
I ]

14,00 -
12,00 - 11,5b
=
£
=)
10,00
= 8,81c
S
F 300
=
-]
g 2y
[-F)
e
g 400 -
-9
2,00 -
0,00 : .
T-1Maiz + T-2 Maiz +
INCAM-2 INCAM-2 +
Canavalia

T-3 Maiz +
Canavalia

T-4 Maiz+ NPK T-5Maiz

Tratamientos

Figura 2. Efecto de los factores en la produccion de biomasa del maiz a los 75 dias del cultivo
Es (£): 0,231*

*medias con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p < 0,05)
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4,74c 2,60¢
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8,56a
I i
.

T-2 Maiz + INCAM-
2 + Canavalia

T-1Maiz +
INCAM-2

T-3Maiz+ T-4Maiz + NPK T-5Maiz
Canavalia
Tratamientos

Figura 3. Porcentaje de proteina bruta del maiz alos 75 dias del cultivo
Es (1): 0,210*

*medias con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p < 0,05)

Los resultados alcanzados indicaron que
asociar el maiz con la canavalia e inocularlo
ademads con micorriza increment6 el contenido
de proteina bruta del forraje en relacién al
testigo y en la variante donde solo hubo
inoculacién micorrizica. Este resultado
corrobora el efecto favorable de las leguminosas
en el incremento de nitrogeno del suelo, que fue
potenciado con la inoculacién micorrizica e
incidi6 favorablemente en los niveles de
proteina bruta del maiz, si se tiene en cuenta que
el contenido medio de proteina bruta del maiz
es bajo. El papel que las leguminosas juegan en
estas asociaciones es fundamental por el aporte
de nitrégeno que incorporan al sistema y la
relacién beneficiosa suelo/planta/
microorganismo que se establece.

Un proposito fundamental del trabajo era
determinar la respuesta de las variables
produccién de biomasa y calidad del forraje del
maiz cuando se asocia con la canavalia y se
inocula ademds con las micorrizas. Se pudo
apreciar en la tabla 1 que en el Tratamiento 2 la
respuesta de estas variables fue superior
estadisticamente al Tratamiento 3, lo que

evidencia el efecto favorable de la micorrizacion
con la asociacion de cultivos.

Al comparar la asociacion maiz/canavalia, con
el maiz como cultivo principal, se constaté que
la asociaciéon permitié incrementos de la
producciéon de biomasa (24,6 y 15,03 %,
respectivamente) y de proteina bruta (29,8 y
23,4 %, respectivamente) en relacion al maiz.
Resultd evidente el efecto favorable de inocular
el maiz con HMA y de asociar el mismo con C.
ensiformis en relacion al testigo.

Si bien la produccién de forraje respondid
positivamente a la aplicacion conjunta de la
inoculacion del maiz y la asociacién de la
canavalia, la produccién de biomasa fue inferior
a la obtenida cuando el maiz se fertilizd. Estos
resultados fueron explicables en la baja
fertilidad de este suelo, y aunque se lograron
incrementos en la eficiencia de absorcion de
nutrientes por la micorrizacion del maiz y la
existencia de aportes y reciclaje de nutrientes
por la canavalia estos no garantizan los
requerimientos nutricionales para obtener
rendimientos altos en la produccién de biomasa
e indica la necesidad de complementar estas

Tabla 1. Efecto de los factores en la producciéon de biomasa y proteina bruta del forraje de la asociacion

Tratamientos

T-2. Maiz + INCAM-2 + Canavalia

T-3. Maiz + Canavalia

-Es+

Produccion de biomasa (g plantas-1)

Proteina bruta (%)

6,87a 14,93a
5,51b 12,2b
-0,308 -0,899

*medias con letras diferentes en la misma columna, difieren significativamente (p < 0,05)a
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practicas con dosis bajas o medias de fertilizantes
para de esa forma garantizar los requerimientos
nutricionales del cultivo. Esto concuerda con los
encontrado por diferentes autores trabajando con
fertilizantes minerales (Rivera et al, 2020a),
organicos (Gonzalez et al., 2011b), o con el uso
combinado de abonos verdes e inoculantes
micorrizicos en diferentes cultivos (Rivera et al.,
2020b).

El uso de la Canavalia como asociaciéon o
cultivo intercalado se ha informado por
numerosos autores. Penton et al. (2016),
consideraron que un arreglo espacial de la
plantacién de morera con mayor densidad de
plantacién y en doble surco, y el intercalamiento
de canavalia inoculada con HMA, garantizaron
una mejor respuesta de biomasa y de
concentraciéon de P y K en la morera. Las
leguminosas representan un suplemento de
interés en la ganaderia durante periodos de
sequias prolongados (Dubeux et al., 2017).

El maiz es un cultivo que se coloniza
eficientemente por los HMA, y similar a otras
especies esta interaccion simbidtica aumenta el
crecimiento y desarrollo de las plantas, el
contenido de fdsforo, la acumulacién de masa
seca y la tasa fotosintética bajo condiciones
limitadas de foésforo, incluso cuando la
disposicion para la adquisicion de fosforo en
condiciones de campo es una limitante para su
cultivo (Wang et al., 2018). Estos criterios derivan
en la aplicabilidad de inocular micorrizas en este
cultivo en los suelos Pardo grisaceos de la cuenca
ganadera del municipio de Cumanayagua,
provincia de Cienfuegos, teniendo en cuenta la
baja disponibilidad del fésforo asimilable y el
grado de perturbacion que los mismos
manifiestan.

CONCLUSIONES

La aplicacion de fertilizante mineral incrementd
las variables evaluadas por encima de todos los
tratamientos. En relacion al testigo, el grosor del
tallo fue mayor cuando el maiz se inoculé con
micorrizas y cuando ademds de inoculado, se
asoci6 con canavalia. La mayor produccién de
biomasa y el porcentaje de proteina bruta del
forraje de maiz, en relacion al testigo y a las
variantes donde hubo indistintamente inoculacién
micorrizica y asociacion con canavalia, se

encontr6 cuando el maiz se asocié con canavalia y
se inoculé ademas con micorrizas. En el forraje de
la asociaciéon la produccion de biomasa y de
proteina bruta se incrementd en 24,6 y 15,03 %, y
29,8 y 23,4 %, respectivamente, en relacion al
forraje del maiz solo. La produccién de forraje
respondid positivamente a la aplicacién conjunta
de la inoculacién del maiz y la asociacién con la
canavalia, aunque sin garantizar rendimientos
altos de biomasa, lo que indica la necesidad de
complementar estas practicas con dosis bajas o
medias de fertilizantes.
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