UNIVERSIDAD DE MATANZAS “CAMILO CIENFUEGOS”

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”

ALTERNATIVAS DE FERTILIZANTES EN EL KING
GRASS CT-169 (Pennisetum purpureum)
EN PERIODO SECO EN LA UBPC “WALDEMAR DiAZ”

Autora: Irene Pérez Ortiz

Tutora: Dra.C. Raquel Ruz Reyes

Tutor: M.Sc. Juan Diez NuUfnez

Tesis en opcion al Titulo de Master en Pastos y Forrajes

2011

“ANno 53 de la Revolucidon




Pensamiento

“Nosotros tenemos que pensar, meternos la idea en la cabeza, que el pasto de
alta calidad debe ser la fuente principal de alimentacion de nuestro ganado

vacuno.”




Agradecimientos

A nuestra Revolucidon que ha hecho posible la realizacion de este suefio.
A Pepito el presidente de la UBPC

A mis profesores Anesio y Marta

A mis tutores Raquel y Juan.

A Vladimir y Jorge

A Moraima y Moisés

A todas aquellas personas que de una forma u otra hicieron posible la

realizacion de este trabajo.

A todos Muchas Gracias.



Dedicatoria

A mis padres, mi familia y mi Esposo



RESUMEN

En el periodo comprendido de septiembre de 2008 a junio de 2009, se realizo el estudio
en la Unidad Béasica de Produccién Cooperativa (UBPC) “Waldemar Diaz de la Rosa”
perteneciente a la Empresa Pecuaria Majibacoa, sobre un suelo Pardo Mullido sin
carbonato, ligeramente acido y media fertilidad natural, con el objetivo de evaluar los efectos
de la fertilizacion organica, mineral y bioldgica en el king grass en las condiciones
edafoclimaticas de esta unidad, se determiné el rendimiento del Pennisetum purpureum CT
169 durante cuatro cortes, cada 45 dias en época de seca; los tratamientos fueron: testigo,
30,0 t.ha™ de estiércol vacuno; 4,0 t.ha™ de humus de lombriz, micorriza 2 kg.ha™ y 100-45-
60 kg.ha® de NPK. El disefio experimental utilizado fue el de bloque al azar con cuatro
réplicas. Las variables analizadas fueron: plantas por planton, altura de las plantas; nUmero y
longitud de las hojas y el diametro del tallo a los 15 y 30 dias y después de cada corte,
materia seca total, porcentaje de materia seca total y porcentaje de la materia seca en hojas.
Las aplicaciones de humus de lombriz, de estiércol vacuno 0 micorriza, produjeron
rendimientos similares a los alcanzados con el fertilizante quimico y superior al testigo, por lo
gue se pueden sustituir totalmente las aplicaciones de fertilizantes quimicos para la
produccién de king grass. Los menores costos en la produccion de forraje se alcanzaron con

el uso de la micorriza.
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|. INTRODUCCION

Los alimentos que consume la extensa mayoria de la humanidad tienen su origen en las
gramineas. Los granos de gramineas tales como el maiz en América; el arroz en Asia; el
centeno, la cebada y la avena en Europa y el sorgo en Africa y la India suministran la base
de la dieta de carbohidratos del hombre, mientras que la carne obtenida de los animales que

se alimentan en los pastizales constituyen su fuente principal de proteinas y grasas.

El fomento de gramineas y pastizales es de suma importancia para el hombre, la busqueda
de éstos ha determinado muchas de sus migraciones e invasiones. La habilidad en el cultivo
de cereales y la cria de animales en pastoreo ha constituido la esencia del avance del
hombre hacia la civilizacion. De hecho el futuro de esta, tal vez dependa en gran medida de

su capacidad para poner estos recursos basicos en funcién de su alimentacion.

El desarrollo creciente de la produccion ganadera en Cuba ha estado estrechamente
relacionada con el crecimiento progresivo de los pastos y forrajes mejorados o cultivados,
que a finales de la década de 1980 ocupaban cerca del 50%; mientras que en la actualidad
no sobrepasan el 20% de la estructura varietal explotada en nuestra ganaderia, ello resulta
seriamente preocupante cuando se conoce como lo indica Hernandez (2000), que no parece
ser posible llegar hoy dia a la produccion sostenible de leche y carne de res en el trépico, sin

gue los pastos desempefien el rol protagoénico.

El king grass por su alto rendimiento en materia seca, que alcanza hasta 50 t.ha™ en el
primer afio de explotacidn, se ha extendido en todas las areas forrajeras del pais debido a
que la temperatura éptima de los pastos tropicales es de 30-35° con las cuales se logra un
crecimiento y desarrollo normal de las plantas, pero temperaturas superiores e inferiores a
éstas restringen su comportamiento, aunque cualquier variacion que exista en los procesos
fisioldgicos como consecuencia de las temperaturas, el régimen de precipitacion y su
distribucion influye directamente en la produccion de materia seca. (Ramos et al., 1980;
Véazquez y Torres, 1982; Mentado, 1988)

Los avances alcanzados en el campo de la nutricion hacen necesario un conocimiento cada
vez mas preciso de los forrajes, los cuales constituyen la mayor fuente de alimentacién de los

animales y la mas economica; por lo que es sumamente importante conocer el valor

1
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alimenticio de los diferentes forrajes que pueden formar parte de la raciébn y que permite

exteriorizar el potencial maximo de produccion de los animales (Caceres y Gonzéalez, 2000).

Las actividades humanas han transformado, alterado y destruido los ecosistemas naturales,
lo que ha provocado la desaparicion o fragmentacién del habitat y la proliferacion de
especies introducidas; ademas la sobreexplotacion de los recursos naturales y la
contaminacién del suelo, el agua y el aire, han puesto en peligro de extincidbn a numerosas

especies en todo el planeta (Cruz, 2001).

Entre las principales limitantes para la obtencion de altos rendimientos de king grass se
encuentra el déficit nutricional de los suelos en Cuba y en especial en la provincia Las Tunas,
para lo cual se emplean diferentes alternativas de fertilizacion. Los fertilizantes quimicos son
productos que contienen en forma concentrada y soluble, uno o varios de los nutrientes que
las plantas requieren (fundamentalmente, nitrégeno, fésforo y potasio). Su uso en la
agricultura tiene como ventaja la alta concentracion del o los nutrientes constituyentes del
mismo Yy su solubilidad en agua; mientras que como desventaja, los elevados precios que
alcanzan en el mercado internacional actualmente y su potencial agresividad ecoldgica;
constituyen una fuente de contaminacion del suelo y las aguas subterraneas, si no se utilizan
de forma balanceada; es por ello que desde hace algunas décadas se trabaja con la
intencion de buscar alternativas méas ecoldgicas de fertilizacion en las plantas con el objetivo

de preservar el medio ambiente.

El uso de fertilizantes organicos y biol6gicos son técnicas empleadas por el hombre para
obtener elevados rendimientos en los cultivos sin causar dafios al ambiente; entre ellos, se
encuentran el estiércol vacuno, el humus de lombriz y algunos biofertilizantes como las
micorrizas, los mismos contribuyen a mejorar el estado hidrico y nutritivo de las plantas al
propiciarles a éstas un mayor desarrollo radical, cuando esto se logra las plantas pueden
explorar un mayor volumen de suelo y obtener producciones elevadas a partir de una mayor

eficiencia en el uso de estos recursos (Barroso, 2004).

En la provincia Las Tunas, no existen suficientes conocimientos del empleo de fertilizantes
organicos, minerales y biofertilizantes en el cultivo del king grass CT-169 en las condiciones

edafoclimaticas del municipio de Majibacoa, lo que limita el desarrollo de este cultivo, por lo

2
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se identifica el siguiente Problema cientifico: Insuficientes alternativas de fertilizacion en las
condiciones de suelos pobres, en la época de seca en la Unidad Basica de Produccion
Cooperativa (UBPC) “Waldemar Diaz de la Rosa” de la Empresa Pecuaria Majibacoa, que

limita los rendimientos y calidad de la especie de pastos y forrajes king grass CT-169.
El Objeto de estudio lo constituye el cultivo de king grass CT-169.

Objetivo general: Evaluar el efecto de la fertilizaciébn organica, mineral y biologica en el king
grass CT-169 en las condiciones edafocliméticas de la UBPC “Waldemar Diaz de la Rosa” de
la Empresa Pecuaria Majibacoa durante la época de seca, para obtener altos rendimientos

de pastos y forrajes con las alternativas 6ptimas.
Campo de accion: Fertilizacion organica, mineral y biologica del king grass CT-169.

Hipotesis: Si el king grass CT-169 responde positivamente a diferentes alternativas de
fertilizantes organicos, minerales y biolégicos en las condiciones de suelos pobres en la
época de seca, se podria contribuir al aumento de los rendimientos y la disponibilidad de
alimentos con la menor afectacion del medioambiente y la consiguiente reduccion de los

costos.

Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento morfofisiologico del CT-169 ante diferentes alternativas de
fertilizacion.

2. Determinar el comportamiento agroproductivo del CT-169 ante diferentes alternativas de
fertilizacion.

3. Valorar econdémicamente el costo de aplicacion de los distintos tipos de fertilizantes

utilizados en la investigacion.

Novedad cientifica
Por primera vez se realiza un estudio sobre la fertilizacion organica, mineral y biolégica en las
condiciones edafocliméaticas del municipio Majibacoa, con la finalidad de evaluar el

comportamiento del king grass CT-169 con diferentes alternativas de fertilizacion.
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ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Principales problemas ambientales que afectan la explotacién ganadera

La exposicion frecuente del suelo sin cobertura vegetal durante el ciclo agricola, o de los
campos desnudos entre ciclos de cultivo, origina un “goteo” de nutrientes hacia fuera del
sistema debido a la erosion o infiltracion al subsuelo por falta de materia organica que retiene
el agua y/o los nutrientes (Gliesman et al., 2007). Esta situacion induce bajos rendimientos y
pobre calidad de los pastizales, afectados también por las condiciones climéticas adversas;
asi como por la escasez de insumos que reducen sus efectos, por lo que produce un

comportamiento animal insatisfactorio (Caceres y Gonzalez, 2000; Ruiz y Febles, 2004).

El establecimiento de amplias extensiones de monocultivo de gramineas en las éareas
ganaderas ha sido entre otras, la causa fundamental de dicho proceso de deterioro; ademas,
se destacan el sobrepastoreo, la disminucion de la fertilidad del suelo, la poca presencia de
las leguminosas en los pastizales, la invasion de malezas, la sequia, la erosion y los bajos

porcentajes de arborizacién (Lamela et al., 2002).

Los pastos explotados tradicionalmente en éstas regiones son los naturales, de muy baja
productividad y calidad nutricional, representados por la jiribilla, (Dichanthium caricosum), la
camagleyana (Bothriochloa pertusa) y la tejana o sacasebo (Paspalum notatum); asi como
algunos pastos cultivados, como el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y guinea Likoni y
comun (Panicum maximum). Estos Ultimos con las caracteristicas que requieren
determinados niveles de fertilizacion con nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K) para su

mantenimiento y explotacion.

Estos pastos se desarrollan mejor en suelos de mayor fertilidad; sin embargo no son capaces

de satisfacer los requerimientos para producir leche y carne (Diez, 2007).

Por otra parte, Voisin (1974) planteé que nuestra civilizacion no podr4a mantenerse ni
prosperar; si no sabemos practicar la ecologia dinamica constructiva que permita al hombre
vivir en simbiosis con el suelo, sin destruir el equilibrio del mismo. Se trata de que el hombre

viva, no como un parasito del suelo, sino en asociacion con los elementos vivos del mismo.
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Segun Cruz (2001) varias zonas de la provincia de Las Tunas se encontraron valores
subnormales de minerales, principalmente Ca y P, situacibn que puede conducir a la
presentacion de enfermedades carenciales y pobre comportamiento animal. Esto es valido,
de acuerdo a lo que sefalé Wei et al. (1997) respecto a las carencias de nutrimentos, que la
Unica solucién practica es sembrar especies que presenten mecanismos adaptativos que
permita a la planta tomar cantidades limitantes de éstos nutrientes del suelo. Por lo tanto, si

un elemento esta en déficit en el suelo, lo estard también en el pasto y por ende en el animal.

Es por eso, que los estudios de regionalizacién (Paretas y Gonzalez, 1990) indicaron que
dentro de las especies promisorias se encuentran Leucaena leucocephala, Centrosema
pubescens, Brachiaria decumbens, Andropogon gayanus y Panicum maximum, las cuales
han mostrado buen comportamiento en las diferentes zonas edafoclimaticas de la provincia

Las Tunas.

La dificultad para llevar a cabo un uso sostenible de los pastizales aumenta a medida que se
explotan pastizales con menor productividad (Behnke Jr. et al. 2000) y calidad alimenticia, de

ahi la necesidad de introducir pastos mejorados aplicando técnicas sustentables.

Martinez (1998), Planted que las gramineas tropicales constituyen el principal alimento para
los mas de 3 000 millones de bovinos, pequefios rumiantes y herbivoros que son la fuente
fundamental de proteina animal, para la poblacion de un gran nimero de paises. En la
actualidad existe una especial preocupacion por la produccion de alimentos para la creciente
poblacion mundial. La falta de una fuente alimenticia estable durante todo el afio en la zona
tropical, ha traido como consecuencia la busqueda de alimentos baratos que ofrezcan a los

animales, los principios necesarios para alcanzar una produccion alta y equilibrada.

2.2 Origen y clasificacién taxondémica del king grass (Pennisetum purpureum)

La especie P. purpureum es originaria de Africa, adaptada a regiones de precipitacion
superior a 1 000 mm. El king grass (Pennisetum purpureum) se introdujo en Cuba
procedente de Panama en la década de 1970 del pasado siglo, en la actualidad es uno de
los forrajes mas extendidos en el pais y se ha introducido progresivamente en otras areas de

Latinoamérica y el Caribe segtin Herrera y Martinez (citado por Alvarez, 2009). El king grass,
5
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obtenido por cruzamiento de P. purpureum en Estados Unidos, desde su introduccion en
Cuba se propago rapidamente por su alto rendimiento y alta palatabilidad.

Reino: Planta

Divisién: Espermatophyta

Sub-Division: Magnoliophytina

Clase: Liliatae

Orden: Poales

Familia: Poaceae

Geénero: Pennisetum

Especie: P. purpureum

Nombre cientifico: Pennisetum purpureum

Caracteristicas morfologicas y botanicas

El king grass es una planta perenne y alta que alcanza de 3 a 4,5 m de altura, fuerte, de
raices muy penetrantes y abundantes, que pueden llegar a profundidades de hasta 4,5 m;
crece en macollas apretadas parecidas a la cafia de azlcar, en lo que se refiere a habitos y a
las necesidades ecoldgicas. Su tallo es modulado y con rizomas fuertes y gruesos en la
base. Los entrenudos son mas o menos largos de 9 a 12 cm (Whyte, 1974).

Clavero (1998) plantea que el crecimiento de la raiz del Pennisetum purpureum cv. Mott tiene
relaciéon con el crecimiento total de la planta, por lo que se acepta la hipétesis de que
mantiene un balance funcional de las raices con las partes aéreas de la planta; éste equilibrio
se debe a que las tasas de fotosintesis y de absorcion son controladas por el medio

ambiente y dependen de la edad de las raices y el material aéreo.

Las hojas son grandes con una longitud de 60 a 100 cm y un ancho de 2 a 4 cm, segun la
variedad y la fase de desarrollo vegetativo, con un angulo pequefio de implantacion en el
tallo (20 a 40 y 60 grados); el nervio central mas o menos acanalado, asi como el color de las
hojas verdes mas o menos oscuro. Las vainas inferiores son mas largas que los entrenudos
en las dos, cuatro y seis primeras hojas, con el borde del limbo firmemente aserrado. En el
cogollo, desde el ultimo visible, puede haber de tres a cinco hojas. La vaina posee vellos mas

bien asperos, de longitud variable y en la hoja éstos pueden estar en la base, o en toda la
6
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lamina en una u otra cara. La inflorescencia es una panoja comprimida, solitaria, terminal y
en ocasiones con axilares en las hojas superiores, panojas cilindricas con espiguillas
subsentadas de cerdas con una principal mas larga, que es el caquis del grupo de las

espiguillas pubescentes (Duthil, 1967).

De acuerdo a lo planteado por Gomez y Carnet (1971) el género Pennisetum es uno de los
mas importantes para el corte en las regiones tropicales y sub-tropicales humedas del
mundo. Se distribuye en todo el trépico adaptado a suelos fértiles y profundos en las zonas
de alta pluviosidad; se emplea fundamentalmente como forraje aunque en algunos paises lo

emplean en pastoreo. En Cuba es utilizado como forraje para suministrar verde o ensilar.

El Cuba CT-169 es uno de los mutantes del king grass obtenido a partir de técnicas
biotecnoldgicas por especialistas del Instituto de Ciencia Animal (ICA) (Martinez 1998). Este
pasto posee buenas posibilidades para su utilizacion como forraje debido a su adecuada
altura, hojas anchas y largas, aceptable rendimiento, resistencia a la sequia y adecuada

composicion quimica (Ramirez et al., 2008).

Al realizarse evaluaciones por los especialistas de sus parametros arribaron a la conclusiéon
gue ninguno resultd ser inferior al king grass. El mismo se podria utilizar como un king grass

genéticamente refrescado (Martinez 1999).

Caracteristicas Generales del CT-169

4+ Prospera bien en suelos acidos y de baja fertilidad.

+ Posee un vigoroso sistema radical y buena resistencia a la sequia.

4+ Tiene una alta produccién de materia seca (MS) cuando se explota en corte (12-20 t ha™
de materia seca al afio)

+ En pastoreo resiste altas cargas (2,5 a 4,0 UA/ha) aln en condiciones de baja fertilizacion

y sin irrigacion.

La frecuencia de corte Optima de king grass esta alrededor de los 60 dias en la época de
primavera y los 90 dias en la época de seca y a una altura de 15-20 cm. Después de

cosechado, puede ofertarse a cualquier categoria y potencial animal, resultando muy
7
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palatable y con un valor nutritivo aceptable. Cuando se dedica a ensilaje no necesita la
adicion de miel. Se planta por esquejes de 3-5 yemas, con semillas de 3-4 meses de edad, a
una distancia entre surcos de 1,20 m y una profundidad de 15-20 cm. La época idénea de

plantacion es de mayo a julio (Oguendo, 2002).

Ayala et al. (1984) y Espinosa et al. (2001) Argumentaron que debe sembrarse en surcos de
20 cm de profundidad aproximadamente, y los tallos deben ser cubiertos con 10 cm de suelo,
ya que garantiza la germinacion de yemas mas vigorosas y mejor enraizamiento, lo que

propicia mayor persistencia de la planta y, por ende, mayor vida util del pastizal.

El potencial de rendimiento de esta planta, aunque depende en gran medida de la
fertilizacién, sobre todo nitrogenada, se puede ver modificada por las condiciones
ambientales y de suelo, asi, se han reportado con la aplicacién de 200 kg ha™ de nitrégeno,
rendimientos de 14 t ha™* de materia seca, donde la precipitacién era de 1 290 mm (Gonzalez
et al.,, 1977) y con igual cantidad de este elemento, en los tropicos hiumedos del Delta del
Orinoco, los rendimientos fueron de 21,2 t ha™ de materia seca al afio (Velazquez et al.,
1975).

Los rendimientos obtenidos en Cuba oscilan entre 16 y 27 t ha™ de materia seca al afio
(Machado et al., 1976) lo cual dependié del manejo de la variedad, aunque se reportan
rendimientos de 30 a 35 t ha™! de materia seca en el primer afio (Paretas et al., 1975; Yepes,
1975).

Ramirez et al. (2008) afirmaron que el rendimiento aumenta al envejecer la planta, con los
mejores valores a los 105 dias (16,52 t ha™ de materia seca por corte en el periodo lluvioso y
4,96 en el poco lluvioso). La proteina disminuye al incrementarse la edad y los mejores
tenores se obtienen a los 30 dias; la fibra aumenta y muestra valores admisibles para este
género. Los minerales fosforo, potasio y magnesio disminuyen en los dos periodos en mas

de un 30%, el calcio aumenta por encimas del 4%.

Segun Ayala (1990) para determinar la necesidad de fertilizantes para el establecimiento del

king grass se debe conocer el efecto de la aplicacion de nitrogeno con un fondo de fosforo y
8
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potasio en el momento de la plantacion y observar la germinacion y el nimero de hijos por
planta. La aplicacién de excreta y la subsolacion cada dos afios, son practicas comunes para

rejuvenecer las plantas y aumentar los rendimientos.

2.3 Efecto de la fertilizacién mineral en las gramineas

Es importante tener en cuenta el estado de la fertilidad del suelo; para mejorarla existen
alternativas favorables a través de las practicas organicas y el manejo agroecoldgico del
suelo. Este tipo de manejo no implica eliminar totalmente el uso de fertilizantes quimicos,
pues se acepta que los menos solubles como el fésforo y en cierto grado el potasio no
agreden al medio, como lo hace en mucho mayor grado el nitrégeno que es contaminante de

los suelos y el agua (Funes et al., 1998)

La fertilizacion en las gramineas se hard en dependencia del cultivo que se trate, asi como el
estado fisico y quimico del suelo; si es necesario se puede aplicar como dosis media 40-50
kg de P,Os y 50-60 kg ha™ de K,O al afio en el momento de la siembra. La nutricion
nitrogenada debe basarse en mayor medida en la rotacion de cultivos mejoradores de
suelos, abonos verdes, arrope o mulch, asi como la aplicacion de abonos organicos como
estiércol (20-30 t ha™ cada tres afios) y humus de lombriz a razén de 3-7 t ha al afio (Funes
et al., 1998).

Después del carbono, hidrogeno, y oxigeno, el nitrégeno es el elemento mas abundante en
las plantas y forma parte de la estructura de compuestos biolégicamente importante. Se
encuentra en metabolismos esenciales, como aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos,
vitaminas, reguladores de crecimiento, fosfolipidos y clorofila, ademas de ser el elemento
nutritivo que mas frecuentemente limita los rendimientos de los cultivos en los tropicos asi
como en las zonas templadas; este elemento es indispensable para el crecimiento y la
multiplicacién celular y una carencia se traduce en un débil desarrollo de la planta (Balbin y
Valdés, 2003)

Segun Pérez (1990) el nitrégeno del suelo y del fertilizante es utilizado desigualmente por la
planta con diferente humedecimiento del suelo. En la medida en que disminuye el contenido

de nitrégeno accesible en el suelo y aumentan las precipitaciones disminuye la necesidad de
9
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nitrégeno de la planta para formar una unidad de materia seca. Al mejorar el régimen hidrico
se equilibra el consumo de nitrégeno por las plantas en todos los suelos. Por eso, los que
contienen mas forma accesible de nitrdgeno con cualquier grado de humedecimiento, forman

una cosecha relativamente alta.

(Arzola et al. 1981) Sefalaron que los sintomas mas caracteristicos de la insuficiencia de
nitrégeno en la planta en crecimiento, es la sustitucion del verde brillante de gran intensidad,
por un verde amarillo palido, que se hace pronunciado especialmente en las hojas mas
viejas. Estas ultimas hojas al final se vuelven amarillas y tienden a “quemarse” o secarse. El
amarillo de la hoja en crecimiento, al igual que el verde, es de un matiz mas palido y claro
gue lo normal. El desarrollo de la planta se retarda, se produce un tallo pequefio, las hojas
son de tamafio reducido y la floracion se demora. Las hojas superiores de la planta adoptan
una posicién erecta formando angulo agudo con el tallo, y cuando la escasez de nitrdgeno se

hace extrema en la etapa de floracién, la cantidad de semilla se reduce.

El efecto de la fertilizacién con nitrégeno sobre el contenido de otros elementos en los pastos
es muy variable y depende del nivel de fertilidad del suelo y de la aplicacion de otros
fertilizantes; se sefiald que el contenido de fésforo disminuye a medida que aumenta la dosis
de nitrégeno; asi mismo se ha encontrado una disminucion del porcentaje de potasio en las
gramineas al elevar la dosis de fertilizacion nitrogenada (Paretas et al., 1983), y se plantea
ademas que el Mg se incrementa al aumentar la fertilizacion nitrogenada, aunque se ha

indicado casos de tetania (hipomagnesenia) cuando se aplica con potasio.

La absorcion de los microelementos Cu, Zn, Fe, Mn, Co y Mo esta asociada al grado de
acidez del suelo. Asi los fertilizantes nitrogenados de efecto residual acido favorecen la
absorcion de los cinco primeros, no asi el Mo. En la primera etapa el sistema radical explora
el perfil del suelo y hace un mejor aprovechamiento del nitrdgeno nativo; la mayoria de los
pastos extraen de 70-80 kg ha™ al afio de nitrégeno como promedio; sin aplicar fertilizantes,
el king grass y la guinea llegan a extraer hasta 200 kg ha™* durante el primer afio y menos en

el segundo (Paretas et al., 1983).

10
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Una deficiencia de nitrégeno y fosforo en el suelo, trae consigo, que las plantas se presenten
con los tallos finos, las hojas pequefias y el crecimiento lateral limitado y la caida de las hojas
de forma prematura. El contenido de fésforo en la materia seca de los pastos esta
comprendido en el rango de 0,10 a 0,55% en dependencia del fésforo asimilable en el suelo,
entre otros factores; cuando es favorable el contenido de este, esta entre el 20-30% (Paretas
et al., 1983).

El fésforo es vital para el metabolismo de las plantas. En las hojas tiernas alrededor de un
30% de fosforo esta presente en forma de &cido ribonucleico y un 7% como Aacido
desoxirribonucleico. La fotosintesis, la fosforilacion y los procesos vitales subsecuentes
vinculados al ciclo de Krebs, como el metabolismo del nitrégeno, hacen del fésforo uno de los

elementos méas importante en el crecimiento de la planta (Arzola et al., 1981).

Segun Diaz (1999) la absorcion de fésforo es relativamente constante a través del ciclo del
crecimiento, no obstante por su poca movilidad en el suelo y por su gran efecto en promover
el desarrollo del sistema radical, este elemento deberia aplicarse localizado y todo en una

sola aplicacion, al momento del transplante y establecimiento de la planta.

En estudios realizados en nuestro pais, la aplicacion de fésforo mas de dos veces al afio no
ha tenido beneficios en la produccién de pastos y hay evidencias de que las mayores
respuestas se obtienen cuando se aplica durante la siembra y localizado, ya que
posteriormente no es necesario en un periodo largo de tiempo, sobre todo en los suelos que

tienen un poder alto de fijacién de este elemento (Hernandez y Clavel, 1983).

Se ha encontrado (Younge y Plucknett, 1965) que a pesar de la sorcion y fijacion de los
fosfatos en el suelo, se puede lograr un sustancial efecto residual durante algunos afios con
aplicaciones masivas de fertilizantes fosféricos. En este sentido, se encontr6 que el
fertilizante aplicado en afios anteriores mantuvo en el suelo suficiente reserva de fosforo para
sostener la produccién de los pastos durante 3-4 afios, sin necesidad de aplicaciones
adicionales. En los estudios realizados por Mesa (1983) sobre los niveles criticos del fosforo

en la guinea Likoni se encontré que estaba en el orden del 0,19%.
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El fésforo se considera el elemento mas limitante en los suelos acidos infértiles de Ameérica
Latina tropical; su contenido total oscila entre 200 y 600 ppm y el fésforo disponible,
determinado por el método de Bray Il, entre 1 y 5 ppm; estos suelos acidos (pH 4,0 - 5,5)
segun Fenter y Ledn (1978) presentan a menudo contenido altos de 6xidos e hidroxidos

libres de Fe y Al, los cuales tienden a fijar con rapidez cantidades apreciables de fésforo.

Sobre la fertilizacion fosforica en diferentes especies de pastos en un suelo Fersialitico de
Camagiiey Pacheco et al. (1985) obtuvieron que la guinea Likoni resultd la especie que
mayor exportacion de P,0s realiz6 debido a sus mayores rendimientos de materia seca y
porcentaje de fésforo en la planta; 300 kg.ha™ de P,Os fue la mejor dosis de las estudiadas

en este suelo con bajos contenidos del fésforo (0,88 mg/100 g).

Dentro de las funciones mas importantes del potasio en los pastos, estan las de intensificar el
metabolismo del nitrégeno y la consiguiente sintesis de proteinas, influir en el intercambio de
carbohidratos y regular el sistema hidrico. Las deficiencias de éste elemento afectan la
respiracion, la fotosintesis, la produccion de clorofila y produce acumulacion de azucares, por
lo que el bajo contenido de éste elemento en el suelo limita el crecimiento vegetal (Paretas et
al., 1983).

Paretas et al. (1983) han encontrado que cuando los suelos contienen mas de 12 mg/100 g
de suelo no hay respuesta a las aplicaciones de potasio y so6lo se recomienda hacer
aplicaciones con dosis para el mantenimiento. Ademas éstos por si solos no incrementan los
rendimientos, su efecto es notable cuando se aplican elevadas y frecuentes cantidades de

nitrégeno.

Segun Diaz (1999) la absorcion del potasio se concentra principalmente en la tercera y sexta
semana. Siendo el potasio menos moévil que el nitrégeno, lo 6ptimo es parcializarlo en
proporciones de 50, 25 y 25% usando fuentes de potasio solubles en las dos Ultimas

fertilizaciones.

Menguel (1981) sefialé que la disponibilidad del potasio esta controlada por las condiciones
de difusién en el suelo, principalmente, en los suelos saturados por agua y que la taza de

difusion depende del gradiente de concentracion entre las respectivas concentraciones de

12
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elementos nutritivos en la solucién global del suelo y en la solucion proxima a la raiz, donde
se crea una zona de agotamiento debido a la absorcion de elementos nutritivos por el

sistema radical.

Menguel (1981) demostr6 que la presidbn osmotica estéd relacionada con el contenido de
potasio y humedad en el cultivo. Diaz y Gonzalez (1980) también encontraron aumento en la

humedad de las hojas con los incrementos en la fertilizacion potasica.

El potasio es el principal elemento beneficioso en la combustion y debe de estar presente en
gran proporcion en forma de sales de acidos organico. Lin y Lerrit (1982), citado por Medina
y Cordero (1991), plantearon que las hojas una vez llegada la madurez técnica, alcanzan

valores altos de potasio, asociado a la permeabilidad celular.

Magnesio

El magnesio es un elemento muy moévil en la planta, cuando esta en déficit se transfiere
desde las hojas méas adultas hasta los puntos de nuevos crecimientos, su deficiencia es
llamada comunmente sand-drown. La deficiencia aparece primero como clorosis en la punta
y a lo largo de los bordes de las hojas inferiores y en las etapas avanzadas la planta se
vuelve casi blanca, excepto en las hojas y nervaduras centrales. El tejido permanece vivo
excepto en casos extremos cuando las hojas se voltean en los bordes y cuelgan hacia abajo.
En el campo las plantas usualmente alcanzan el tamafio normal antes de que los sintomas
visuales del magnesio sean evidentes. Una aplicacion excesiva de magnesio en el suelo

puede reducir la absorcion del potasio y causar su deficiencia (Elliot, 1981).

Azufre
El azufre, como el nitrdgeno, es un constituyente de ciertas proteinas, pero en proporciones
mucho menos importantes. El contenido de azufre en el cultivo depende de la variedad y de

las practicas culturales, y oscila entre 0,2 y 0,7% (Katial, 1984).

Calcio
La insuficiencia de este elemento es un pobre crecimiento de las raices. Las raices se tornan
negras y se pudren. Las hojas jovenes y otros tejidos nuevos desarrollan sintomas debido a

que el Ca no se trastoca dentro de la planta. Los tejidos nuevos necesitan Ca para la
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formacion de sus paredes celulares, por lo tanto la deficiencia de Ca causa que los filos de
las hojas y que los puntos de crecimiento sean gelatinosos. En casos severos, los puntos de

crecimiento mueren (Calcio, 2009).

Microelementos

Es sabido que no pocos de los desérdenes nutrimentales asociados a los microelementos
tienen su origen en el empleo de elevadas cantidades de macro fertilizantes durante la
explotacion agricola de los suelos; esto se debe a que la macro fertilizacion como préactica
cultural influye en la disponibilidad de los microelementos en el suelo debido al cambio de
reacciones que puede inducir la acidez fisioldgica o la alcalinidad de los fertilizantes

minerales.

El estudio de los microelementos es importante para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, ya que aunque no participan como unidades constructivas, lo hacen en los procesos
enzimaticos como componente o parte activa de los catalizadores bioldgicos, mediante los
cuales transcurren procesos vitales como son la fotosintesis, la sintesis y degradacion de las
proteinas y de los carbohidratos; estos procesos estan intimamente relacionados por lo que
una deficiencia o exceso de cualquier microelemento provoca enfermedades o incluso la

muerte del vegetal (Barroso et al., 2004).

Sanchez y Salinas (1983), plantean que las cantidades de microelementos asimilables
generalmente, se incrementan con el contenido de arcilla de los suelos, por lo que es

frecuente encontrar suelos arenosos deficitarios en estos nutrimentos.

Robinson (1967) comprobd que los acidos organicos pueden ayudar a solubilizar los
microelementos por efecto del pH. En los suelos débilmente acidos, neutros o alcalinos, parte
del suministro del hierro proviene de la solubilizacién originada en las numerosas zonas de

contacto entre las particulas del suelo y la raiz.

Las cantidades de microelementos extraidos anualmente por los cultivos representan
alrededor del 1%, proporcion muy pequefia en relacién con las cantidades totales de los

diferentes microelementos existentes en el suelo; es evidente que las cantidades totales
14
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inciden en los casos de graves deficiencias, y exceden en mucho las necesidades de los
cultivos, ya que la disponibilidad de estos elementos depende de su solubilidad, la cual viene

determinada por algunos de los factores del suelo (Castellanos y Mufiz, 1984).

Los suelos organicos, caracterizados por su alta capacidad de fijar microelementos, se
encuentran entre los mas deficitarios, mientras que las aplicaciones de abonos organicos

generalmente aumentan la asimilacion de estos elementos (Arias et al., 2008).

Segun Séanchez y Uehara (1980), una fertilizacion excesiva de fosforo reduce la
disponibilidad de cobre y zinc, aumenta el manganeso, tiene efectos variables sobre el boro y

el molibdeno y disminuye la absorcién de hierro.

En trabajos realizados por Chouteau (1971) se comprob6 que las hojas contienen de 10 a 40
ppm de boro. Cuando el contenido de este en las hojas de la yema terminal es inferior a 15
ppm, aparecen los sintomas de deficiencia. Las hojas jévenes se decoloran, sobre todo en su
base, se pliegan y se encogen; esto ocurre como consecuencia de la muerte de los tejidos
vasculares. La yema terminal puede desaparecer por motivo de este deshije natural, las
yemas axilares se desarrollan y después mueren. La planta toma un aspecto arbustivo. Las
hojas que han alcanzado cierto desarrollo son brillantes y plegadas, posteriormente se

desprenden del tallo por la necrosis de la base del nervio central.

2.4 Los abonos organicos

La fertilizacidbn organica pude ser una via econdémica y ecologica efectiva para reducir la
dependencia de los fertilizantes quimicos .Se ha demostrado que el uso de los abonos
organicos obtenidos de los desechos de las propias fincas o de su entorno contribuye a
eliminar la contaminacion ambiental que se produce cuando son vertidos al medio e
incrementa los rendimientos de varias especies de pastos al sustituir total o parcialmente los

fertilizantes minerales (Ramirez y Cruz, 2000)

Los abonos organicos ejercen un efecto multilateral en las propiedades agronémicas de los
suelos y en el caso de su utilizacion correcta elevan de forma significativa la cosecha de los

cultivos agricolas. Los estiércoles, la turba, los desechos urbanos y los residuos organicos
15
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agricolas e industriales constituyen fuentes de abono organico de inestimable valor para la
agricultura. La mayor parte de estos fertilizantes son recursos locales ya que, por regla
general, los productores no lo introducen de afuera (a excepcién de los desechos urbanos e
industriales), sino que lo acumula en el mismo lugar (excretas y residuos de cosechas), los
extrae (la turba), los prepara (compost y humus de lombriz) o los cultiva, como ocurre en el

caso de los abonos verdes (Yagodin, 1986; Sanchez y Salinas, 1991).

Las tendencias actuales en el uso de los abonos organicos se basan en el criterio de lograr
con cantidades limitadas de dichos materiales, una transformacion de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas que garanticen un arreglo estructural favorable en el suelo. En
este caso no se tienen tanto en cuenta las riquezas de los residuos, sino su capacidad para
contribuir a la formacion de grumos, la regulacién del pH, la solubilidad de los nutrimentos
poco asimilables y la regulacién de los procesos de descomposicion, mineralizacion y
humificacion de la materia organica. Este enfoque Integral del papel de los abonos orgénicos
en el manejo de la fertilidad del suelo, contribuye a su empleo racional y econémico en los

sistemas agricolas (Cairo, 1997).

Gran parte de las sustancias nutritivas de los fertilizantes organicos se hace accesible para
las plantas a medida que ocurre su mineralizaciéon, pero el balance entre lo que se hace
disponible para los cultivos y lo que se incorpora a la materia organica del suelo depende de
una serie de factores que van desde aquéllos inherentes al material organico hasta los

dependientes de la intervencién antropica (Rivero, 1999).

Se asegura que la calidad del abono organico afecta la eficiencia metabodlica de los
descompositores microbianos. De acuerdo con lo planteado por Ajwa y Tabatabai (1994), los
indicadores de calidad varian entre los diferentes tipos de materiales organicos y estan

dados por su contenido de N, S, C, lignina y carbohidratos.

La relacion carbono-nitrégeno (C:N) y la cantidad de lignina y celulosa presentes en los
residuos organicos ejercen una marcada influencia en su velocidad de descomposicion,

existiendo entre ambos una relacion inversa. Cuanto mayor es la relacién C:N y la cantidad
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de lignina y celulosa, mas lenta es la descomposicion de los residuos, los cuales tienden a

acumularse en el suelo de forma parcialmente descompuesta (Broersma et al.,2000).

Los residuos con una relacién (C:N) alta (mayor de 25) contribuyen a mejorar la estructura
del suelo y aunque no son una fuente inmediata de nutrimentos para las plantas, pueden
contribuir a un suministro continuo de éstos a largo plazo .En los residuos con una relacion
C:N baja (menor de 25) la mineralizacién es mas rapida, pudiendo llegar a ocurrir pérdidas,
fundamentalmente de nitrdgeno a medida que la relacion se hace mas estrecha y sobre todo,
si no se sincroniza el suministro de nutrientes del abono con la demanda del cultivo abonado.
(Angers, 1998).

Por otra parte, Palm y Sanchez (1991) y Ajwa y Tabatabai (1994) encontraron que la
concentracion de lignina en el material organico fue mejor predictor de la velocidad de
descomposicién de los residuos, que las concentraciones de nitrégeno. De igual modo, las
sustancias con altos contenidos de polifenoles solubles sufrieron un retardo en la velocidad
de descomposicion, debido a la formacién de polimeros hdmicos que resisten la
mineralizacion. Ademas de la calidad del material organico, otros factores como la
temperatura, la humedad y las caracteristicas del suelo influyen directamente en el proceso

de mineralizacion de los abonos.

Se ha observado que la composicion del residuo disminuye linealmente con la disminucion
del contenido del agua del suelo, a causa de la reduccion de la actividad microbiana
(Hagedorn et al., 1997).

De forma general, la mineralizacion se incrementa con el aumento de la temperatura, a tal
punto de comprometer las posibilidades de mantener niveles adecuados de la fraccion
organica del suelo, como generalmente ocurre en las regiones tropicales. Algunos autores
han sefialado un rango de temperatura 6ptima que oscila entre 25 y 40°C (Trettin et al.,
1996).

Estudios realizados por Rodriguez et al. (1997) sobre la velocidad de desaparicion de las

bostas de ganado vacuno en el pastizal, arrojaron que en los primeros 60 dias éstas
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perdieron entre el 40 y el 60% de su peso inicial y desaparecieron totalmente en un término
de 90 a 210 dias. Se obtuvieron elevados coeficientes de correlacion (> 0,98) entre la

velocidad de desaparicion de las bostas y los factores climéticos lluvia y temperatura.

Para que el contenido de materia organica en el suelo se mantenga en un nivel constante, la
produccién primaria deberd ser de tal magnitud que permita que una parte satisfaga la
alimentacion humana, mientras que la otra garantice la cantidad de materias organicas y
nutrientes que han sido extraidos del suelo. Esto resulta dificil, debido al hecho de que las
fuentes que componen los abonos orgéanicos difieren en su composicion de nutrientes y en

las formas de su liberacién (Crespo y Rodriguez, 2000).

Cuando el interés principal es el suministro de nutrientes a los cultivos, los abonos organicos
deben ser aplicados de forma tal que se descompongan y liberen los nutrientes de forma
sincronizada con el crecimiento vegetal, Pero si el interés es mantener o aumentar el
contenido de materia organica de los suelos pobres, puede requerirse una combinacion de
materiales organicos de dificil y facil descomposicion, con el fin de proteger, estabilizar y
reanimar su actividad quimica, fisica y biolégica (Rosiah y Kay, 1994; Crespo y Rodriguez,
2000).

2.4.1 Contribucion de los abonos orgéanicos al incremento de la capacidad productiva
de los suelos

La productividad de un agroecosistema esta directamente relacionada con la magnitud del

flujo, movilizacion y conservacion de los nutrientes, lo que a su vez depende del suministro

continuo de materia organica y la promocién de la actividad biolégica del suelo (Altieri, 1996).

Las actuales tendencias de la agricultura consideran entre sus tecnologias mas avanzadas, a
aguellas que garantizan una maxima explotacion del suelo sin afectar su equilibrio bioldgico;
por eso, los sistemas de manejo integrado de la fertilidad del suelo le confieren a la

fertilizacién organica una importancia primordial (Benzing, 1998).

Ello resulta comprensible, si se tiene en cuenta que gran parte de los desechos que se

generan en los propios sistemas agricolas y su entorno, constituyen fuentes de abono
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organico de inestimable valor. Tales desechos se convierten en valiosos recursos cuya
utilizacion promueve el reciclaje de los nutrientes, reduce la dependencia de insumos
externos, mejora las propiedades del suelo y contribuye a disminuir la contaminacion

ambiental que provocan cuando son vertidos al medio (Roy, 1991; Steiner, 1996).

Segun Primavesi (1990), el efecto de los abonos organicos en el suelo esta asociado a los
aspectos fundamentales siguientes:

+ Incremento de su contenido de materia organica y del aporte, reciclaje y movilizacion de

nutrientes.

4+ Mejora de sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

Ambos resultan de vital importancia para los suelos tropicales, donde las abundantes
precipitaciones y elevadas temperaturas unido a practicas inadecuadas de manejo, han
conducido a una disminucion acelerada de sus contenidos de materia organica y a una

dréstica reduccién de su capacidad productiva (Duran, 1996).

En Cuba, el 69,6% de sus suelos agricolas poseen muy bajos contenidos de materia
orgéanica, debido a dos causas fundamentales: una de ellas, de origen natural, provocada por
el proceso de oxidacién de la materia organica por efecto de las altas temperaturas,
pluviometria alternante y condiciones fisicas de los suelos; la otra, debido a los procesos
erosivos inducidos por el hombre. A ello se suma la deficiente aplicacion de medidas de
mejoramiento orgénico y de otras practicas como el reciclaje de los residuos de cosechas, el

uso de abonos verdes, la rotacion de cultivos. (Instituto de Suelos, 2001).

El estiércol vacuno ha sido una de las fuentes de abono organico ampliamente utilizado para
el mejoramiento de los suelos. Los resultados obtenidos han sido de vital importancia para la
ganaderia cubana, donde los suelos generalmente son pobres en nutrientes y bajos en
materia organica y ademas, han sido sometidos a una explotacién intensiva durante muchos

afos (Porfieles et al., 1985).

En estudios realizados por Crespo y Arteaga (1984) donde se evaluaron los efectos del
estiércol vacuno en las propiedades quimicas de un suelo Pardo Grisaceo, se encontré que

su aplicacién a razén de 21 t ha™, increment6 los contenidos de materia organica, P,Os y
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K,O asimilables y Ca cambiable. Estos autores plantearon que la incorporacion del estiércol
a los suelos desempefia un papel decisivo desde el punto de vista econdmico, puesto que el
incremento de la actividad microbiana permite la liberacion de ciertos elementos que pueden
guedar disponibles para las plantas y mejorar la productividad potencial de los suelos. La
materia organica que aporta el estiércol contiene apreciable cantidad de nitrdgeno utilizable

por mucho tiempo para las plantas.

Portieles et al. (1985) observaron efectos similares al utilizar el estiércol vacuno como fuente
de abono orgénico para el cultivo de la pangola. Segun estos autores, la respuesta del
estiércol se debié no solo al aporte de nutrientes asimilables, sino a la influencia en la

solubilidad de los nutrientes del suelo.

Hernandez et al. (1989) estudiaron durante tres afios la influencia de diferentes dosis de
estiércol vacuno en un suelo pardo grisaceo de la region central de Cuba. Encontraron que la
materia organica del suelo se incrementd hasta cerca de dos unidades porcentuales y
aunque los mayores efectos se observaron en los primeros seis meses, el efecto residual

perdurd por un periodo de dos afos.

En cuanto al fésforo asimilable, los autores sefalaron que las aplicaciones de estiércol
incrementaron los tenores de este elemento en el suelo y tal efecto se mantuvo durante tres

afos; sin embargo, el potasio sufrié una drastica reduccion a partir de los seis meses.

En este sentido, Lalande et al. (1998) observaron que la materia organica influyd en la
magnitud y velocidad de intercambio del fosforo en el suelo y mejoré su capacidad para
acumular formas asimilables para las plantas. Por otra parte, la actividad de los
microorganismos propicia la transformacién del fésforo organico contenido en el suelo y en el

abono hacia formas mas asimilables para los cultivos (Wen et al., 1997).

La mayor parte del potasio contenido en el estiércol bovino se encuentra en forma asimilable
(Crespo y Arteaga, 1984). Ello parece explicar el corto efecto residual de este elemento,
principalmente en suelos con muy baja capacidad de intercambio de bases, segun lo

planteado por Wen et al. (1997).
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Gonzélez et al. (1996) y Cruz et al. (2000), al aplicar estiércol como fuente de abono
orgénico, encontraron aumentos en los contenidos de materia organica e incrementos en el
nitrégeno, fosforo y potasio asimilables del suelo.

El estiércol aporta cantidades importantes de Ca, que incrementan la capacidad de
intercambio de bases del suelo y contribuyen a disminuir su acidez (Crespo y Arteaga, 1984;
Curbelo et al., 1989). Al corregir la acidez del suelo se incrementa la actividad de la biota
edafica y, en consecuencia, muchos elementos quedan adsorbidos en la superficie de las
arcillas y otros pasan a formas asimilables para las plantas. Ello prolonga el efecto residual
de los abonos organicos (Warman y Cooper, 2000).

En general, los estiércoles no poseen una relacion C:N elevada y por eso resulta dificil
acumular fracciones organicas estables en el suelo cuando se emplean como abonos. Sin
embargo, su aplicacion sistemética tiende a mantener niveles adecuados de materia
orgénica en el suelo, mejora el estado fisico y asegura un suministro constante de nutrientes

para las plantas (Primavesi, 1990; Fauci y Dick, 1994).

El proceso asociado a la descomposicion del estiércol desempefia un papel importante en la
mejora de la estabilidad estructural, en la reduccion de la compactacion superficial y en el

incremento de los macroporos del suelo.

En este sentido, Herrick y Lal (1995) observaron que el estiércol increment6 la porosidad
total en un 67% y redujo en un 10% la densidad aparente, y obtuvieron los mayores efectos
en los primeros 7 cm del perfil del suelo. En la época lluviosa, la capacidad de infiltracion del

agua aumento hasta un 240%.

Angers (1998) observé mejoras en fa formacién y dinamica de los agregados estables al
agua en suelos de estructura pesada, con la aplicaciébn de estiércol y otros materiales
organicos. El tradicional empleo de estiércol vacuno como fertilizante esta siendo orientado
hacia el campo de la alimentacion del propio ganado vacuno convirtiéendose en un perfecto

reciclaje, neologismo no deseado, pero de momento insustituible.
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El ganado vacuno adulto excreta entre un tercio y una mitad de las sustancias secas
ingeridas diariamente; esta cantidad es equivalente al 1% de su peso corporal; cuando se
trata de vacunos lecheros la cantidad excretada es de 1 kg de sustancias secas fecal por
cada 3 kg de leche producida, mas o menos 1-125 t m de estiércol por cada 100 vacas al afio
(Turruella et al., 2002).

El estiércol esta constituido en su mayor parte por materia organica, cantidades importantes
de nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y microelementos que le confieren
buenas cualidades como mejorador de las propiedades quimicas vy fisicas de los suelos y
como portador de cantidades importantes de nutrimento para las plantas. Este fue

caracterizado por Crespo y Arteaga (1982).

2.4.2 Humus de lombriz. Sus caracteristicas y composicién

El término humus designa las sustancias organicas variadas de color pardo negruzco, que
resulta de la descomposicion de materias organicas de origen exclusivamente vegetal
(estiércoles, pajas, abonos verdes, restos de cosechas, etc.), bajo la accion de
microorganismos del suelo. Se caracteriza por la presencia de sustancias coloreadas
llamadas acidos himicos que no existen en los vegetales en verde: constituidos por un
complejo ligno-proteico coloidal que posee fuertes capacidades de cambio de iones y de

absorcion (Bernaza y Paez, 2005)

El humus mejora las propiedades fisicas del suelo, ejerce una accion muy favorable sobre
la estructura, lo cual permite una buena circulacion de agua, del aire y de las raices en el
suelo. Da cuerpo a las tierras ligeras y mulle las tierras fuertes o pesadas, mantiene el suelo
en buen estado de esponjamiento; la materia humica y los coloides humicos aumentan la
capacidad de retencion del agua en el suelo y facilitan la respiracion de las raices, por la
presencia de oxiquinonas. El humus es ademas el conjunto de los productos organicos
estables y finales del proceso de transformacién de los compuestos vegetales y animales
gue llegan al suelo (proceso de humificacion); su existencia es inherente a todos los suelos,
su calidad y cantidad depende de los factores edafogénicos; su existencia influye

fuertemente en la fertilidad y en los procesos edafogénicos de los suelos (Narvaez, 2007).
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Existe una relacion directa entre el contenido de humus y la fertilidad del suelo, esta se debe
a diversas causas: por ser el humus fuente de elementos minerales necesarios para las
plantas, aqui el humus actia como un "almacén" que fija los elementos minerales cuando
éstos abundan y evita o dificulta su lixiviacion para luego cederlos paulatinamente a las
plantas. El humus puede influir en el crecimiento de las plantas en forma indirecta, mejora la
estructura del suelo y por ende, las condiciones de vida y desarrollo del sistema radical.
Aumenta la concentracion de CO, (al ser descompuesto) en el aire préximo al suelo y
favorece la fotosintesis; casi todo el nitrégeno de los suelos se encuentra formando parte del
humus, éste nitrégeno del humus no es utilizable directamente por las plantas o, si acaso, lo
es en cantidades insignificantes; para que sea utilizable es necesario que el humus se

descomponga y libere en primer lugar amonio (Pifiuela, 2004).

El humus aumenta la capacidad de cambio de iones del suelo. Con la arcilla constituye la
parte fundamental del complejo absorbente, regulador de la nutricion de la planta; es fuente y
reserva de alimentos para las plantas; bajo la accién de los microorganismos del suelo, el
humus se mineraliza poco a poco liberando no solamente el nitrdgeno nitrico, sino también el
conjunto de elementos fertilizantes o de los oligoelementos que se encontraban integrados
en la materia organica, mantiene el fosforo en estado asimilable por las plantas y atenda la
retrogradacion del potasio. El humus ademas es una fuente de gas carbdnico que contribuye
a solubilizar ciertos elementos minerales del suelo, facilitando asi su absorcién por la planta
(Turruella et al., 2002).

El humus de lombriz o vermicompost se obtiene a partir de la transformacion de los residuos
organicos biodegradables por medio de la lombriz de tierra. Este producto es el resultado
final de una intensa revolucion microbiolégica que se produce en el intestino de la lombriz,
donde los fragmentos organicos, minerales y los propios microorganismos quedan
estrechamente mezclados para formar una sustancia inodora y desmenuzable de muy alto

valor como fertilizante (Lombriastur, 2008).

El humus de lombriz es un fertilizante organico, biorregulador y corrector del suelo cuya
caracteristica fundamental es la bioestabilidad, pues no da lugar a fermentaciébn o

putrefaccion. Su elevada solubilizacion, debido a la composicion enzimética y bacteriana,
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proporciona una rapida asimilacion por las raices de las plantas. Produce un aumento del
porte de las plantas, arboles y arbustos y protege de enfermedades y cambios bruscos de
humedad y temperatura durante el transplante de los mismos. Contiene cuatro veces mas
nitrégeno, veinticinco veces mas fosforo, y dos veces y media mas potasio que el mismo

peso del estiércol de bovino (Lombricompuesto, 2009).

2.5 Biofertilizantes

La sustentabilidad de los sistemas agricolas a largo plazo debe fomentar el uso y manejo
efectivo de los recursos internos de los agroecosistemas. En este sentido, los biofertilizantes
son un componente vital de los sistemas sustentables, ya que constituyen un medio
econémicamente atractivo y ecoldgicamente aceptable para reducir los insumos externos y

mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos (Martinez et al., 2004).

Estos mismos autores definen a los biofertilizantes como productos a base de
microorganismos que viven normalmente en el suelo, aunque en poblaciones bajas y que, al
incrementar sus poblaciones por medio de la inoculacion artificial, son capaces de poner a
disposicion de las plantas, mediante su actividad biolégica, una parte importante de las
sustancias nutritivas que necesitan para su desarrollo, asi como suministrar sustancias
hormonales o promotoras del crecimiento. La importancia de estos bioproductos radica en su
capacidad para suplementar o movilizar nutrientes con un minimo uso de recursos no
renovables; ademas, tienen las ventajas de que los procesos microbianos son rapidos y los
biopreparados pueden aplicarse en pequefias unidades para solucionar problemas locales

especificos concepto que coincide plenamente por lo expresado por CEGUT (2001).

La experiencia cubana ha permitido comprobar que los biofertilizantes, al igual que las
alternativas orgénicas y sus combinaciones funcionan para sustituir los fertilizantes quimicos,
pero también ha permitido conocer, lo complejo que resulta su empleo en las condiciones de
la produccion, dado lo imprescindible de la disciplina tecnolégica para su empleo y las
complejas interacciones que tienen lugar (Socorro et al. 2004). Son una alternativa para los
productores de bajos ingresos, al ser microorganismos que viven en el suelo y son capaces

de incrementar la produccion agricola (Gutiérrez-Baeza, 2002).
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Segun Izquierdo et al. (citados por Novo, 2002) los biofertilizantes pueden considerarse como

tecnologias “apropiables”, término creado por la FAO para las herramientas biotecnoldgicas

gue contribuyen al desarrollo sostenible y que proveen beneficios tangibles a los

destinatarios; son ambientalmente seguras y socioecondmicas y culturalmente aceptables.

2.5.1 Ventajas y desventajas del uso de biofertilizantes (CEGUT, 2001)

*

= = &

Metabolizan la materia organica muerta ya existente en la tierra convirtiéndola en humus.
Este proceso mantiene a largo plazo la fertilidad de la tierra al proporcionar condiciones
optimas para la actividad biolégica del suelo.

Eliminan los organismos patdgenos de la tierra.

Degradan los quimicos organicos toxicos.

Estimulan la actividad microbiana alrededor del sistema de raices aumentando
significativamente la masa de raices y mejorando la salud de la planta.

Aumentan el nitrdgeno disponible para las plantas en mucho mas que su propio
contenido al estimular el crecimiento de microorganismos naturales de la tierra. Estos
microorganismos de la tierra metabolizan el nitrogeno del aire y lo multiplican. Cuando
éstos mueren (algunos microorganismos tienen un lapso de vida de menos de una hora)
el nitrogeno se libera entonces en la tierra en una forma en que es rapidamente
disponible para las plantas.

Estos actlan reciprocamente con otros organismos de la tierra y con componentes
biodegradables de la misma para suministrar nutrientes esenciales tales como nitrégeno,
fésforo, calcio, cobre, molibdeno, hierro, zinc, magnesio y humedad a las plantas.
Ayudan a disolver el manganeso. Se cree que el manganeso juega un papel importante
tanto en la resistencia a la enfermedad como en el crecimiento de la planta.

Aumentan el rendimiento del cultivo al mejorar el crecimiento y al proporcionar proteccion
porque el mejoramiento del crecimiento de la planta viene acompafiado por una
reduccion del estrés y mejor resistencia a la enfermedad.

Inician y aceleran la descomposicion natural de los residuos del cultivo.

Controlan efectivamente los incidentes de enfermedad por hongos, incluyendo patégenos
en frutas y vegetales.

Proporcionan proteccion contra enfermedad asociada con numerosos hongos. En

algunos ambientes, éstos producen péptidos, los cuales inhiben el crecimiento de
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hongos. En otros, a traveés de un proceso conocido como micoparasitismo, crecen hacia
la hifa del hongo, se enredan alrededor de ellos y degradan las paredes de las células.

+ Aumentan significativamente el rendimiento y reducen incidentes de enfermedad en los

cultivos.

+ Proporcionan proteccion (directa o indirectamente) contra varias enfermedades.

+ Mejoran la porosidad de la tierra, el drenaje y la ventilacion, reducen la compactacion y
mejoran la capacidad de retencion de agua de la tierra, ayudando asi a las plantas a
resistir la sequia y producen mejores cultivos en condiciones de humedad reducida. Un
célculo indica que un 5% de aumento de materia organica cuadruplica la habilidad de la
tierra para retener y almacenar agua.

+« Promueven el abatimiento de la tierra improductiva, convirtiéndola en un medio de
crecimiento productivo.

+ Estimulan la germinacion de las semillas y la formacion de raices y el crecimiento.

4+ Promueven un drenaje mejorado.

+ Mejoran la ventilacion de la tierra.

+ Aumentan el contenido de proteinas y minerales de la mayoria de los cultivos.

4+ Producen cultivos mas gruesos, mas verdes y mas saludables.

+ Producen plantas con un sabor mas dulce y un mayor contenido de nutrientes.

+ Mejoran la germinacion de las semillas.

+ Reducen los costos de insumo.

+ Ayudan en el desarrollo del sistema de raices que producen plantas mas fuertes y
saludables y mas capaces de resistir plagas y condiciones de sequia.

+« Aumentan las poblaciones de microorganismos de la tierra, lo que a la vez aumenta la
toma de nutrientes de la tierra a las plantas.

+ Mejoran la asimilacién de oxigeno en las plantas.

+ Ayudan a reconstruir la tierra agotada.

+ Ayudan a balancear el pH de la tierra.

+ Ayudan a reducir la erosion de la tierra.

Segun Hernandez (2002) los microorganismos que participan en este proceso deben poseer
una serie de propiedades que garanticen su efecto fertilizador:

+ Fijacion de nitrégeno atmosférico al suelo.
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Mejorar la absorcién de nutrientes por las plantas.
Solubilizacion de nutrientes en el suelo.
Transformacion y mineralizacion de la materia organica.

Mejorar la estructura del suelo.

= = = #

Incrementar la resistencia de las plantas al estrés hidrico y a la salinidad

#

Producir sustancias que estimulen el desarrollo de las plantas e incrementen su defensa

frente a plagas y enfermedades.

2.5.2 Micorrizas

Las micorrizas son asociaciones entre la mayoria de las plantas existentes y los hongos
benéficos, que incrementan el volumen de la raiz y por tanto permiten mayor explotaciéon de
la rizosfera; son considerados los componentes mas activos de los 6rganos de absorcion de
los nutrientes en las plantas, los que a su vez proveen al hongo simbionte de nutrientes

orgénicos y de un nicho protector (Corredor, 2008).

Son antiguas como las propias plantas y se conoce su existencia desde hace méas de cien
afos; se estima que aproximadamente el 95% de las especies vegetales conocidas
establecen de forma natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo
(Hernandez, 2002). Etimologicamente, la palabra se ha formado del término griego “mykos”

(hongo) y del vocablo latin “Rhiza” (raiz).

Al respecto, Sanchez (2001) y Ruiz (2001), plantearon que la definicion mas moderna del
término micorrizas es: “Simbiosis endofitica, biotréfica y mutualista prevaleciente en la
mayoria de las plantas vasculares nativas y cultivadas, caracterizadas por el contacto intimo
y la perfecta integracion morfolégica entre el hongo y la planta para la regulacion de

funciones y el intercambio de metabolitos, con beneficios mutuos.

La simbiosis micorrizica es un fendmeno ampliamente fundamentado y reconocido por la
comunidad cientifica internacional, y nadie duda de los incrementos en la absorcién de los
nutrientes y las agua que se obtienen en plantas micorrizadas, asi como de los mayores

crecimientos y rendimientos de los cultivos (INCA, 2007).
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Peyronel et al. (citados por Lozada, 2009), definieron los tres tipos de asociaciones
micorrizicas vigentes hasta nuestros dias, tomando en consideracion sus caracteristicas
morfoanatémicas y ultraestructurales:

+ Ectomicorrizas: Se aprecian a simple vista debido a la tipica capa o manto de hifas que
tejen alrededor de las raices que colonizan. A partir de esta estructura, las hifas se
introducen en las células de la corteza, sin llegar nunca a penetrarlas y forman de esta
manera la red de Harting, ocasionando diversos cambios anatomicos

+ Ectendomicorrizas: Presentan caracteristicas intermedias comunes a las otras dos y se
encuentran restringidas a un pequefo grupo de plantas y micetos.

+ Endomicorrizas: No son detectadas visiblemente, forman una red externa de hifas menos
profusa que la anterior. Se propagan a través de las raices y penetran el interior de las

células corticales sin llegar a colonizar el endospermo.

Principales géneros de hongos micorrizicos

Los géneros mas importantes de los hongos micorrizicos, segun Raisman y Gonzalez (2009)

son:

4+ En las ectomicorrizas: Suillus, Cortinarius, Rhizopogon, Cenococcuym, Thelefora,
Pisolithus.

+ En las orquideomicorrizas: Armillariella, Gymnopilus, Marasmius, Fomes, Xerotus,
Ceratobasidium, Corticium, Sebacina, Tulasnella.

+ En las ericomicorrizas: Pezizella.

+« En las micorrizas arbusculares: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus,
Sclerocystis y Scutellospora.

+ En las ectendomicorrizas: Endogone

Al respecto Harley y Smith (1983) plantean que en el caso de las endomicorrizas, los hongos
gue las producen se caracterizan por colonizar intracelularmente el cortex radical. Dentro de
este grupo existen tres tipos caracteristicos:

4+ Orquidiomicorrizas (asociadas a Orquidiaceas).

+ Ericomicorrizas (Ligados a la familia Ericaceas y con muchas similitudes estructurales

con las Ectendomicorrizas).
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+ Micorrizas arbusculares, caracterizadas por formar arbusculos intracelulares y sin duda

las de mayor difusion e importancia econémica y ecoldgica.

La mayoria de las plantas terrestres establecen en sus raices al menos uno de los tres tipos
de asociaciones de micorrizas; de ellas las del tipo arbuscular es la simbiosis mas extendida
sobre el planeta no solo por el nimero de plantas hospederas que son capaces de colonizar,

sino también por su amplia distribucion geogréfica (Rivas,1997).

En cuanto a las estructuras formadas, el tipo de colonizacion y la cantidad de especies
vegetales y fangicas implicadas, se puede decir que las micorrizas arbusculares son las de
mayor importancia y son las mas ampliamente distribuidas tanto a nivel geografico como
dentro del reino vegetal. Este tipo de micorriza se encuentra en condiciones naturales en la

mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales de interés agrondmico (Sieverding, 1991).

Beneficio de las micorrizas para el suelo

Segun Bernaza y Acosta (2006), los efectos benéficos de las micorrizas en el suelo estan
muy relacionados con sus efectos sobre las plantas por estar (suelo-planta), estrechamente
relacionados. Sin embargo, se puede plantear que las micorrizas realizan varias funciones en
el suelo, que incrementan mucho su potencial agroproductivo y sus posibilidades de sostén y

mantenimiento de las diferentes especies vegetales.

Efectividad y funcionamiento micorrizico

La efectividad micorrizica arbuscular puede ser interpretada de varias formas: inicialmente se
utilizé el rendimiento agricola de un determinado cultivo, dado por la efectividad del enddfito
sobre el crecimiento de la planta, lo que puede ser interpretado también, como el nimero de
propagulos en un ecosistema natural o bien, con la transferencia de nutrientes por unidad de

carbohidratos intercambiados durante la simbiosis.

La efectividad de los hongos micorrizicos presentan una alta especificidad con el sustrato o
suelo donde se desarrollan (Rivera, 2000; Miller y Jastrow, 2000; Azcon, 2000; Rivera, 2003)
y a su vez le confieren a la planta ventajas como: mayor capacidad de absorcion radical,

notable aumento en la toma de diferentes elementos minerales (Rivera, 2003), aumento de la
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resistencia al estrés hidrico (Auge, 2001; Murulanda et al. 2003) y proteccion contra
nematodos y enfermedades en general (George, 2000; Diaz de Villegas et al. 2002; Pérez et
al. 2002; Corredor, 2008; Pérez, 2004; Hernandez et al. 2006; Herndndez-Lauzardo et al.
2007; St-Arnaut y Vujanovic, 2007; Planchette et al., 2007), las cuales se pueden expresatr,
inclusive, en importantes incrementos sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos
(INCA, 1998; INCA, 1999) y en ultima instancia en una mayor adaptabilidad de las especies

vegetales al ambiente.

Los posibles determinantes de la eficiencia simbidtica estan relacionados con el tipo de
hongo micorrizégeno, con la planta hospedera y la interfase simbiotica. Rivera et al. (2003)
consideran que otro factor determinante en la efectividad simbidtica lo constituye el tipo
especifico de suelo o sustrato, y mas aun las concentraciones o el equilibrio de nutrientes en
la solucién del suelo, la velocidad de mineralizacion de la materia organica, la capacidad de

intercambio cationico y en especial los niveles de Ca™.

La informacion obtenida por Sanchez (2001) indicaron que los concentrados de cepas
nativas en general, no originaron los mayores efectos positivos, lo cual pudiera estar
relacionado con una baja concentracién de propagulos nativos, o simplemente el hecho de
gue sean cepas tipicas de la zona estudiada y presenten una mayor adaptabilidad y posible
funcionalidad microbiana, no siempre significa una mayor eficiencia micorrizica (simbiotica).

De forma general la respuesta a la inoculacién es dependiente no solo de la infectividad y
eficiencia de la cepa aplicada, sino que ademas es consecuencia de la existencia y cantidad

de los propéagulos nativos (Dodd & Thompson, 1994).

El funcionamiento micorrizico no es mas que el comportamiento intrinseco de la simbiosis
micorrizica bajo determinadas condiciones edafoclimaticas, el cual puede verse afectado por
diversas razones, tanto de indole bibtica (especies fungicas y vegetales que forman esta
interaccion, otros microorganismos que cohabitan el mismo nicho ecolégico -rizosfera y
micorrizosfera- y las relaciones interespecificas que se establecen entre ellos), como abidtica
(clima en sentido general, tipo de suelo y en especial la concentracion de nutrientes

presentes en los mismos).
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En cultivos de ciclo corto, la simbiosis se desarrolla de manera secuencial, o sea, pasando
por diferentes fases de crecimiento tanto microbianas, (latencia, exponencial, estabilizacion o
meseta y muerte o esporulacion total) como vegetal, de acuerdo a las fases fenoldgicas de la
planta hospedera. Para el caso de los cultivos perennes, este funcionamiento esta
directamente relacionado con la renovacion radical, es decir, se cumple el mismo principio de
crecimiento secuencial; sin embargo, la simbiosis micorrizica se renueva cada cierto tiempo
con el cambio de raices que generalmente coincide con la etapa final de maduracion de la

cosecha, lo cual genera ciclos de funcionamiento simbiético (Fernandez et al., 1990).

Hace pocos afos, el uso de hongos formadores de micorrizas arbusculares se encontraba
restringido a aquellos cultivos que necesitan de una fase inicial de establecimiento y
crecimiento antes de quedar definitivamente establecidos en el campo, tales como los
semilleros de las hortalizas, los viveros en frutales y la fase de adaptacion en vitroplantas. En
esos casos los niveles de in6culo son aceptables; sin embargo no se recomendaban en

cultivos de siembra directa, aun cuando los efectos eran positivos (Fernandez, 2003).

A partir de 1994 comenzo a desarrollarse en Cuba una tecnologia novedosa consistente en
revestir las semillas con cierta cantidad de inoculante microbiano, capaz de establecer la
simbiosis con la planta y garantizar la infeccion de las raices. Esta técnica permite un ahorro
del 99% de inoculante microbiano y entre el 25-50% de fertilizante quimico, dependiendo de

la fertilidad del suelo y el tipo de biofertilizantes (Hernandez y Chialloux, 2001).

Aunque la extension del empleo del hongo micorriza vesiculo arbuscular (MVA) en el pais
lleva mas de una década, es poco conocido por los agricultores los beneficios de estos
microorganismos para las plantas y las experiencias se enmarcan fundamentalmente en las

hortalizas.

Se puede considerar que una de las principales causas que limitan la obtencion de
micorrizas por los productores, puede estar dada por su forma de reproduccién, ya que el
fertilizante biologico se obtiene a partir de la inoculacion previa de una determinada cepa de
HMA a las plantas hospederas que incluyen las especies de Sorghum vulgare y Brachiaria
decumbens entre otras, y su posterior desarrollo en el sistema radical. El inoculante esté listo

cuando se cumple el ciclo reproductivo de dichas plantas y es extraido conjuntamente con el

31



“77 ) - . . ~,
I | z(ﬁ(’ﬂ//)/('/l' A(é//({y/’(//(‘(('

sustrato, el cual incluye todos los propagulos infectivos del hongo micorrizégeno (esporas,
raicillas infestadas y fragmentos de hifas). No obstante esto puede ser extraido en cualquier
otro momento en dependencia de la cantidad de propagulos existentes en el sustrato (citado
por Noda, 2009).

Gomez et al. (1996) citado por Rivera et al. (2003). Recomiendan el recubrimiento de las
semillas para los cultivos de siembre directa y plantearon que la simbiosis de las
endomicorrizas arbusculares debe ser considerada como elemento esencial para promover
la sanidad y la productividad en los cultivos de importancia; los beneficios méaximos se
obtienen si se inocula con hongos micorrizégenos eficientes y se hace una seleccién de

combinaciones compatibles de hongos-plantas-suelo.

Asociaciones de los hongos endomicorrizicos vesiculo arbusculares (MVA) con
plantas utilizadas en la alimentacion del ganado

En el ambito mundial, se reportan mdultiples experiencias acerca de los beneficios de las
micorrizas arbusculares en especies frutales, donde frecuentemente se compara el
crecimiento de las plantas micorrizicas con las no micorrizicas; estas diferencias son
atribuibles a una mayor absorcion de nutriente, una produccion mas alta de hormonas y
mayor cantidad de clorofila (Herrera, 1994). Estas diferencias se han observado en especies
tropicales como Mora excelsa, Prioria copaifera en el Caribe (Trinidad y Tobago y Panama) y

en multiples arboles tropicales de la familia Fabaceae (Noda, 2009)

Las leguminosas también presentan asociaciones con el Rhizobium y las micorrizas
arbusculares, que mejoran el desarrollo de los ndodulos y la fijacion de nitrégeno, e
incrementan el rendimiento de los cultivos y la eficiencia en el uso de los fertilizantes (Ferrero
y Alarcon, 2001). También al aumentarse la absorcion de fosforo por la micorriza se mejora
el desarrollo radical y el crecimiento de la planta, y se acelera la maduracion de las

cosechas.

Biofertilizante micorrizdgeno EcoMic®
Dibut (2009), plantea que los hongos micorrizogenos, base del biopreparado EcoMic®,

desarrollado por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) se comenzaron a aplicar
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en el pais hace mas de diez afios, habiéndose logrado importantes avances en el manejo

efectivo de la simbiosis micorrizica en los agroecosistemas.

EcoMic® ha presentado un efecto positivo en Cuba y otros paises de América Latina
(Colombia, Bolivia, México) no solo en la produccién de posturas y en semilleros, sino en los
cultivos de siembra directa (granos, cereales y otros) mediante el recubrimiento de las
semillas, en dosis del 6 al 10% del peso de las semillas, requiriéndose entonces de
pequefias cantidades por hectareas (1-6 kg.ha), lo cual amplia sensiblemente el espectro
de accion practica de la simbiosis (INCA, 2007). Estas aplicaciones han provocados
incrementos en los rendimientos entre 15 y 50%, mejor comportamiento de las especies
vegetales frente a la sequia, mayor aprovechamiento de los nutrientes y disminucion de los
fertilizantes, tanto en condiciones de agricultura familiar en pequefias extensiones y con
siembra manual, como en la agricultura intensiva, en grandes extensiones y siembra
mecanizada. Fundora et al. (2009) estudiaron y comprobaron incrementos en los

rendimientos del cultivo del boniato aunque estaba combinado con Fitomas-E.

El producto EcoMic® es una combinacion de inoculantes microbianos elaborados a partir de
productos de determinadas especies de hongos micorrizogenos arbusculares individuales, de
probada infectividad y alta eficiencia (INCA, 2002).

En la elaboracion de este producto se emplean las siguientes especies de HMA de forma
individual: Glomus hoi-like (fasciculatum), Glomus mosseae, Glomus claroideum y Glomus
clarum.

Los rangos de concentracion de esporas/g de sustrato, establecidos para ambos tipos de
inoculantes son los siguientes:

In6culo Certificado

Glomus hoi like (fasciculatum): 125-250 esporas/g de sustrato

Glomus clarum: 250-350 esporas/g de sustrato

Glomus mosseae: 50-70 esporas/g de sustrato

Inéculo Agricola

Cualquiera de las cepas anteriores: 20-30 esporas/g de sustrato
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Formas de aplicacion
Las formas de aplicacion de este inoculante segun el INCA (2002), son las siguientes:
4+ Para siembra directa (cereales, granos y otros). Inocular la semilla mediante la tecnologia

de recubrimiento de semillas en una proporcién del 10-15% de su peso.

=

Semilleros (tomate, pimiento, aji y otros). Aplicar 1 kg de EcoMic® por metro cuadrado

(m?) de cantero.

+ Viveros (cafeto, citricos, frutales y otros). Aplicar 5 -10 g de EcoMic® debajo de la semilla
en el momento de la siembra.

+ Bancos de enraizamiento (clavel, rosa y otros). Aplicar 1 kg de EcoMic® por metro

cuadrado (m?) en el sustrato.

=

Vitroplantas (fase de adaptacion); (cafia de azucar, platano, café, pifia, flores y otros).

Aplicar 2-3 g de EcoMic® por planta en el sustrato de adaptacion.

2.6 Proyecciones de investigaciones en Cuba con micorrizas vesiculo arbusculares
(MVA)
Como parte de las investigaciones sobre las micorrizas vesiculo arbusculares, se conocen
105 especies de estos hongos en el territorio cubano, lo que permitié al Departamento de
Biofertilizantes del Instituto de Ecologia y Sistematica del CITMA establecer un cepario. Este
reiine 35 cepas procedentes de 7 paises, y constituye la base para la produccion de Micofert
certificado, nombre comercial de un sustrato con cepas seleccionadas de hongos
micorrizégenos vesiculos arbusculares y su microflora asociada, el cual ha sido ensayado en
numerosas experiencias desarrolladas en condiciones de campo y casas de vegetacion con

muy buenos resultados y hongos formadores de micorrizas (Rivera et al., 2003).
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ll. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la Vaqueria “Los Campesinos” de la Unidad Béasica de Produccion
cooperativa (UBPC) Waldemar Diaz de la Rosa, ubicada en los 73° 42" 52" de latitud Este y
los 20° 52" 23" de longitud Norte a 86,6 msnm (metros sobre el nivel del mar), perteneciente
a la Empresa Pecuaria Majibacoa; sobre un suelo un Pardo mullido sin carbonato
(Hernandez et al., 1999) cuyas caracteristicas aparecen en la tabla 1, de acuerdo con los

analisis realizados en el Instituto Provincial de Suelos y Fertilizantes de Camaguey.

El muestreo de suelo para su caracterizacion se realizO antes de la siembra a una
profundidad de 0-30 cm, segun las técnicas convencionales indicadas por el Laboratorio
Provincial de Suelos de la provincia de Las Tunas.

Los métodos utilizados se expresan a continuacion:

4+ Contenido de Materia Organica (M.O). Por el método de Walkley-Black (citado por
Jackson, 1970)

+ pH por potenciometria, relacion 1:2,5

4+ Contenido de fésforo y potasio asimilable. Por el método de Oniani (1964)

+ Cationes cambiables. Extraccién con acetato de amonio 1 N a pH 7 (método de Maslova,
citado por Dinchev, 1972)

Tabla 1. Composicion quimica del suelo del area experimental

PZOS K ZO 0
mg/ 100 de suelo  mg/ 100 de suelo PH(H0) MO %
13,24 25,4 6,4 3,78

El clima de la zona corresponde al tropical subhimedo seco. Se caracteriza por presentar
una temperatura media anual de 24°C y un promedio anual de precipitaciones de 900 mm,

de los cuales el mayor porcentaje se distribuye entre los meses de mayo-noviembre.

Los datos climaticos fueron suministrados por la estacion meteorologica de la ciudad de Las
Tunas y de un pluviometro situado a 1,2 km del lugar donde se monto el experimento de
campo (Anexo 1).
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Se utilizé el pasto Pennisetum purpureum CT-169 forrajero con el objetivo de evaluar los
efectos de la micorriza, estiércol vacuno, humus de lombriz y fertilizante mineral. Se sembro
el 30 de septiembre de 2008 y estuvo tres meses en fase de establecimiento.

Posteriormente, se realizaron cuatro cortes cada 45 dias.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:
1. Testigo (sin aplicacion)

2. Humus de lombriz (4 t ha™)

3. Estiércol vacuno (30 t ha™)

4. NPK (100-45-60 kg ha™)

5. Micorriza (EcoMic®) (2 kg ha™)

La valoracion econdmica de la produccion de materia seca se realiz6 a partir de una ficha de
costo, para lo cual se tomaron la cantidad de jornales, el acarreo, el tiempo de aplicacion y
los insumos en CUP y se incluyeron los gastos por concepto de la fertilizacion mineral,
biolégico (micorriza), organicos (humus de lombriz, asi como el acarreo y aplicacion manual,
considerandose las jornadas para realizar estas operaciones. En la aplicacién de estiércol
s6lo se consider6 el acarreo y distribucion en la hectarea, sin darle valor al mismo, debido a

gue se considera su produccioén en las propias vaquerias.

3.1 Procedimiento experimental

Se seleccionaron los cinco tratamientos, atendiendo a revisiones bibliograficas de diferentes
fuentes y autores nacionales y foraneos, pues lo importante resultaba establecer la utilizacion
de fuentes alternativas que posibilitaran una mejor utilizacion del suelo investigado, sin
alteraciones en el agroecosistema y no proceder al estudio de dosis de fertilizantes, aspecto

este ampliamente estudiado por otros autores.
Experimento

Efecto de la aplicacion de diferentes fuentes de fertilizantes sobre los componentes del

rendimiento de materia seca
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Este experimento se montd siguiendo un disefio de bloques al azar con cinco tratamientos y

cuatro réplicas.

La frecuencia de corte utilizada fue cada 45 dias a una altura de corte de 15 cm sobre el nivel

del suelo.

En las parcelas se sembraron seis surcos de 8 m de largo separados a 0,70 cm de distancia
de camellén con semillas de cinco yemas, y cada parcela ocupa un area total de 34 m®. Para
realizar las mediciones se tomaron 10 plantas del centro y se desecho el &rea de borde. El

abonado se realiz6 una sola vez en el momento de la siembra, en el surco y se tapo.

Se realizaron las siguientes labores.
+ Tres limpias manuales.

+ Un cultivo con bueyes.

Se realizaron durante el periodo las siguientes mediciones:

Numero de plantas por plantones.

Numero de hojas

Longitud de la hoja y del tallo (se midié con una regla graduada)
Altura de la planta (se midié con una regla graduada)

Grosor del tallo (pie de rey)

Porcentaje de la materia seca total

Porcentaje de la materia seca en las hojas

© N o 00k~ W NP

Rendimiento en toneladas por hectarea de materia verde y seca
Rendimiento por hectarea (en toneladas). Para su evaluacion se tuvo en cuenta el
rendimiento obtenido en cada parcela en kg, posteriormente se transformaron estos datos a

rendimientos en t ha™.

La aplicacion de la formula 100-45-60 se hizo de forma manual incorporando el fertilizante al

suelo en el momento de la siembra.
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El humus de lombriz fue elaborado en la Lombricultura de la UBPC a partir del estiércol
vacuno procedente de las vaquerias que posee la misma ; se aplico incorporado al suelo en
el momento de la siembra, a razén de 4 t ha*, partiendo de una dosis minima que no encare-
ciera la aplicacién y aprovechando sus mudltiples ventajas como fertilizante biorganico. La
materia organica se aplicé a razén de 30 t ha™. La micorriza se aplicé en el momento de la
siembra, sumergiendo las estacas en la solucién y dejandola durante dos horas en reposo

antes de sembrarla.

El corte se realizé a una altura de 15 cm del suelo, se pesé la produccion de biomasa total de
cada parcela en una balanza digital marca PS-5 y se tomaron muestras de 200 g de cada

tratamiento.

En el caso de la materia seca se tom6 una submuestra de 200 g, conservandose en un
nailon cerrado hasta que se realiz6 el pesaje, posteriormente se coloco en una bandeja y se
puso en la estufa a una temperatura de 60°C por espacio de 40-62 horas hasta que alcanzé
un peso constante. En la determinacion del porcentaje de hojas se tomé una submuestra de
200 g del material verde que no contenia material muerto y se colocé en la estufa. Al pesar

se separaron el limbo (hoja) del tallo mas la vaina considerada como tallo.
Todos los datos obtenidos producto de las mediciones fueron sometidos al analisis de

varianza y las medias se compararon utilizando Duncan para el 0.05% de significacion (ICA,
1998)
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IV. RESULTADO Y DISCUSION

Los tratamientos a base de fertilizante organico, biolégico o quimico tuvieron
significativamente mayor nimero de plantas en el primer corte. En el segundo corte, la
micorriza fue superior, sin diferir significativamente del tratamiento con estiércol vacuno; el
resto de los tratamientos no difirieron entre si, pero fueron superiores al testigo. En el tercer
corte solo difiri6 de manera significativa el fertilizante organico (estiércol vacuno) del testigo;
aunque el resto de los tratamientos mostraron superioridad sin diferir estadisticamente. En el
cuarto corte no hubo diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos estudiados
(tabla 2).

Tabla 2. Efecto de los tratamientos en plantas por planton.

Tratamientos lercorte  2docorte  3ercorte  4to corte
Testigo 7,50 a 14,00 a 18,75 a 40,20
Estiércol vacuno 12,50 b 21,70 bc 23,20 b 38,70
NPK 13,30 b 20,70 b 21,50ab 33,70
Humus de lombriz 13,90 b 20,50 b 19,75ab 36,50
Micorriza 14,50 b 25,00 c 20,50ab 33,70
ES + 0,55 0,86 1,17 1,88
CV % 9,05 8,50 9,50 10,30

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan,
1955)

En este experimento, a pesar de que en algunos tratamientos no hubo diferencia
significativa, la micorriza tendié a promover un nimero mayor de plantas por planton. El gran
aumento de la poblacion después del corte puede deberse a la ruptura de la dominancia

apical y consecuentemente al aumento del ahijamiento (Ayala, 1984).

La tendencia a ser relativamente superior el tratamiento con micorriza, segun Reid (1997)
puede ser debido al incremento en la absorcion de nutrimentos por las plantas micorrizadas,
por el aumento del area superficial de la raiz por la micorriza, la extension fisica del sistema

hifal, el tiempo y la época en la cual es funcional, asi como las condiciones del suelo bajo las
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cuales la hifa se esta desarrollando, su poder absorbente y la exploracion de sitios ricos en

nutrientes.

Entre las ventajas producidas por la inoculacién con micorriza es especial la contribucion que
hace a la nutricion mineral de las plantas, fundamentalmente a los procesos de absorcion,
traslocacion y transferencia de minerales, tales como el fésforo y nitrégeno, asi como en la
adquisicion de otros nutrientes como zinc, cobre, potasio, calcio, magnesio y azufre. Esto es
corroborado por Marschner (1995), quien sefiald que la inoculacién de plantas con estos
hongos provoca, de manera general, un marcado incremento en los procesos anteriormente
sefialados. Argumenta también Ezawa et al. (1995) que el fésforo organico puede pasar a
formas solubles a través de las enzimas fosfatasas que producen las propias hifas de estos

hongos.

Actualmente se reconoce el efecto directo de las micorrizas sobre la absorcién de casi todos
los elementos esenciales minerales (George, 2000), a partir de estructuras captadoras de

estos y muy similares a los arbusculos intrarradicales (Bago et al. 2000).

Existen numerosos estudios acerca de los mecanismos a través de los cuales las micorrizas
arbusculares incrementan de forma directa la nutriciéon de las plantas. Sin embargo, estas
también benefician de forma indirecta al suelo, mejorando la estructura de este a través de la
formacion y estabilizacion de los agregados (Bethlenfalvay et al., 1999; Borie et al., 2000;
Jettries y Borea, 2001).

Respecto a la materia organica, existen diversos estudios acerca de los mecanismos a traves
de los cuales indican que la aplicacion de materia organica propicia mejor estructura de los
agregados del suelo. Estudios en suelos francos arenosos y pardos grisaceos en Cuba
demostraron el efecto beneficioso del estiércol para acelerar el desarrollo de los pastos y
posibilitar el ahorro de fertilizante quimico (Crespo, 1990; Cabardellas y Elliot, 1993)

Los resultados de este trabajo, sefialan que en las condiciones experimentales en que se
obtuvieron, cualquier fertilizacion aplicada al momento de la siembra beneficia el desarrollo

del king grass, ya que todas las fuentes fueron superiores que el testigo.
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En la tabla 3 se muestra el efecto de los tratamientos en la longitud del tallo, en el primer
corte en los diferentes momentos de medicion el testigo fue significativamente inferior. En el
segundo corte la respuesta de los tratamientos en ese periodo, no mostré una tendencia
definida; aunque el estiércol vacuno mostr6 mayores valores a los 15 dias. En el tercer corte,
a los 15 dias, solo difirieron del testigo (con un valor menor) y el tratamiento, a los 30 dias de
éste corte y en el cuarto, las diferencias se perdieron, aunque el empleo de la micorriza
siempre indujo valores numéricos mayores sin alcanzar significacion estadistica, quizas al

alto valor del coeficiente de variacion.

Tabla 3. Efecto de los tratamientos en la longitud del tallo (cm).

_ ler corte 2do corte 3er corte 4to corte
Tratamientos 15dias 30 dias 15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30 dias
Testigo 11,00a 24,50a 9,97a 17,75a 7,12a 13,97 10,95 40,50
Estiércolvacuno 17, 75b 34,50b 13,42c 2432b 745a 14,77 10,20 41,32
NPK 18,00b 3525b 12,12b 22,50b 9,17ab 15,90 10,01 39,72
Humus de lombriz  1800b 36,00bc 11,50b 2250b 9,22ab 15,65 11,31 40,55
Micorriza 18,25b 40,00 c 11,97b 2450b 12,67b 1595 12,55 41,97
ES+ 0,69 1,14 0,30 0,91 1,18 0,97 1,36 1,87
CV % 8,48 6,70 5,12 8,02 26,00 12,63 24,07 9,24

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)

La altura de la planta hasta la medicion realizada en el segundo corte, siempre fue

significativamente menor en el testigo, sin diferir entre si los demas tratamientos (tabla 4).

En el tercer y cuarto corte no existieron diferencias.

Tabla 4. Efecto de los tratamientos para altura de la planta (cm).

Tratamiento ler corte 2do corte 3er corte 4to corte
15dias 30 dias 15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30 dias
Testigo 50,00a 87,75a 53,35a 72,47a 38,00 64,65 56,20 142,67
Estiércol vacuno 75,00b 109,75b 67,97b 94,92b 46,00 64,30 60,21 148,27
NPK 71,20b 107,00b 67,79b 94,85b 43,75 63,55 61,60 154,25
Humus de lombriz 72,70b  104,50b  69,80b 94,80b 48,50 65,90 61,50 154,00
Micorriza 81,20c 111,50b 70,92b 95,62b 49,50 66,70 63,20 155,25
ES + 1,56 2,93 2,21 1,80 4,03 3,78 3,8 4,19
CV % 4,47 5,87 6,70 3,99 17,1 11,85 12,5 5,58

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)
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El efecto marcado que ejercen los factores climaticos en los procesos bioquimicos y
fisiologicos que regulan el crecimiento, en condiciones tropicales, ha sido sefialado por
diversos investigadores (Cordovi, 1995 y Senra, 1996). Al respecto Mentado, (1988) refiere
gue a temperatura de 30-35°C, se logra alcanzar un crecimiento y desarrollo normal de las
plantas, pero temperaturas superiores e inferiores a éstas restringen el buen desarrollo de las
plantas. Las variaciones de temperatura en los diferentes momentos; asi como las
precipitaciones en que se efectuaron los cortes (inferiores en los primeros cortes y mayores

en los dos posteriores) pudieran haber influido en las respuestas en crecimiento.

Los procesos fisioldgicos tales como: la fotosintesis, respiracion, fotorespiracion vy
evapotranspiracion en las plantas estan influenciados por la temperatura, régimen de
precipitaciones y distribucién, por lo que cualquier variacidon de estos, se refleja en el

crecimiento (Nieves, 2004).

Uno de los factores que perjudican mas el crecimiento de las gramineas en el tropico es la
distribucién anual de las precipitaciones (Cooper 1970). Al respecto Herrera y Suarez (1979)
encontraron que los rendimientos del Pennisetum durante la estacion de seca representaron
el 17% de la produccion anual. Por otro lado el crecimiento de los pastos esta condicionado
en sus diferentes etapas por la influencia que ejercen los diferentes factores edafoclimaticos

y el manejo de la fertilizacion.

Similar tendencia a los indicadores anteriores mostraron los tratamientos en el nimero de
hojas (tabla 5), con el que tampoco existieron diferencias en los cortes 3 y 4 y el testigo

siempre fue menor.

Tabla 5. Efecto de los tratamientos para numero de hojas.

Tratamiento ler corte 2do corte 3er corte 4to corte
15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30 dias

Testigo 7,75 a 9,75 7,75 a 9,75 a 6,90 8,00 6,68 8,5
Estiércol vacuno 9,00 b 10,50 9,00 b 10,75b 6,75 8,50 6,91 9,00
N P K 9,00 b 10,25 9,00b 10,50b 6,72 8,25 6,52 9,47
Humus de lombriz 9,00 b 10,50 8,70 b 10,75b 6,60 8,50 6,25 9,50
Micorriza 9.0b 10,75 9,00 b 11,00b 6,92 8,72 7,00 9,67
ES + 0,26 0,23 0,16 0,18 0,49 0,33 0,40 0,40
CV % 6,08 4,65 3,78 3,53 15,01 8,00 12,23 8,86

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)
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La longitud de las hojas mostré diferencias significativas segun los tratamientos con respecto
al testigo, pero so6lo a los 15 dias del primer corte en que los abonos organicos y la
fertilizaciéon mineral tuvieron valores mayores, pero las diferencias estadisticas se perdieron
posteriormente, aunque el testigo continu6 siendo el de menor valor en todos los cortes. En

los demas cortes ya no hubo diferencias (tabla 6).

Tabla 6. Efecto de los tratamientos para la longitud de la hoja (cm).

Tratamiento ler corte 2do corte 3er corte 4to corte

15 dias 30dias 15dias 30 dias 15dias 30dias 15dias 30dias
Testigo 45,25 a 55,50a 31,25a 51,75a 33,00 45,60 43,20 105,40
Estiércol vacuno 66,00d 72,25b 4350b 71,75b 35,30 49,80 49,10 108,90
NPK 65,25cd 68,00b 4085b 67,25b 41,62 50,80 49,30 111,50
Humus de lombriz 60,50bc 71,25b 41,00b 71,00b 42,47 54,20 48,70 103,70
Micorriza 56,50 b 73,25b 4162b 72,75b 42,50 54,70 49,70 111,70
ES + 1,54 1,22 2,01 1,23 4,20 4,60 1,90 4,49
CV % 5,25 3,59 10,35 3,68 21,50 18,50 8,12 8,49

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)

El grosor del tallo fue significativamente mayor donde se aplico micorriza sin diferir del humus
de lombriz y NPK, también en la primera mediciéon del primer corte después tuvo igual
comportamiento que los demas indicadores de crecimiento evaluados (tabla 7), con el testigo

mostro los valores mas bajos.

El tamafio de la planta difiri6 de lo expresado por Martinez (1998) y Alvarez (2009) que al
evaluar diferentes cultivares de king grass obtuvieron valores superiores (114,8 cm) y de
hojas (14,4); asi como el grosor del tallo que fue de 14.87mm, demostrando mayor desarrollo
en los tres indicadores. Esto se explica debido a que como lo plantearon Gould (1968) y
Daher (1983) los caracteres de la morfologia vegetativa del tallo y las hojas son mas

susceptibles de variar debido a las condiciones climaticas.

El componente hojas, en el pasto es de gran importancia, pues en ellas se depositan la
mayor cantidad de proteinas y de otras sustancias importantes para la nutricion animal
(Herrera, 1983). Por otra parte, esta fraccidon estructural es también la preferida cuando los
animales tienen amplia posibilidad de seleccionar (Ruiz y Vazquez, 1983), citado por Lozada,
(2009).
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Tabla 7. Efecto de los tratamientos en el grosor del tallo (cm).

_ ler corte 2do corte 3er corte 4to corte
Tratamiento 15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30dias 15dias 30 dias
Testigo 0,97 a 1,25a 0,45a 0,97 a 0,61 1,06 0,37 0,91
Estiércol vacuno 1,27b 1,92b 1,00b 1,72b 0,54 1,04 0,27 0,97
NPK 1,45bc 1,85b 0,90b 1,80b 046 1,15 0,32 0,65
Humus de lombriz 1,67 c 1,82 b 0,85b 1,77b 0,87 1,16 0,37 0,90
Micorriza 150bc 2,02b 0,80b 1,82b 0,97 1,18 0,38 1,00
ES + 0,07 0,08 0,08 0,06 0,30 0,09 0,03 0,10
CV % 10,34 9,66 16,70 7,60 0,60 0,71 18,3 21,0

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)

La estructura del pasto o los componentes del rendimiento ha cobrado especial atencion en
el trabajo de muchos investigadores, asi la cantidad de hojas y de tallos de las especies
pratenses, tiene una marcada importancia para el empleo correcto del pasto y es
considerada tan importante como su calidad nutritiva para la produccion animal (Hernandez,
1995). De hecho ambas fracciones estructurales guardan una relacion directa con el valor

nutritivo del pastizal, y permiten evaluar el crecimiento de una planta determinada

El rendimiento de materia verde en el primer y segundo corte fue significativamente menor en
el testigo, mientas no difirié entre si las demas fuentes de fertilizantes (tabla 8). En el tercer y
cuarto corte, los tratamientos no difirieron aunque tienen mejores resultados que el testigo,
en el primer corte, fue el de mayor valor el de fertilizante quimico (NPK) con 12.62 t.ha™ de
materia verde, aungue no difirid en los demas cortes, pero en todos los casos el testigo fue el

de menor valor, aun cuando en algun momento las diferencias no fueran significativas.

Tabla 8. Efecto de los tratamientos para rendimiento materia verde (t.ha™).

Tratamiento ler corte 2docorte 3ercorte 4tocorte  Total
Testigo 9,10 a 6,60 a 6,50 5,52 27,72
Estiércol vacuno 11,90 b 9,45 b 7,86 5,61 34,82
NPK 12,62 b 9,37b 7,47 5,66 35,12
Humus de lombriz 11,80 b 9,37 b 7,81 5,95 34,93
Micorriza 12,20 b 9,88 b 8,00 571 35,79
ES + 0,33 0,62 1,08 1,87
CV % 5,85 14,70 5,21 23,90

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)
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Al igual que en los indicadores antes analizados, en el porcentaje de materia seca (MS), solo
existié diferencias en el primer y segundo corte, con los valores mas bajos en el testigo y sin
diferir en los demas tratamientos entre si. También las diferencias se perdieron en los cortes

posteriores (tabla 9).

Aunque el rendimiento de materia seca tiene una respuesta coherente con las tendencias
anteriores y el testigo fue el de menor valor ya en el tercer y cuarto corte no hubo diferencias,
pero si en el acumulado (tabla 10), donde se hace evidente mayor diferencia entre los
tratamientos, quizas por efectos numeéricos acumulados, Asi, la aplicacion de NPK vy
micorriza, principalmente, con valores muy cercanos de los demas tratamientos, superaron al

testigo. El estiércol en general mostré valores intermedios.

Tabla 9. Efecto de los tratamientos para porciento de materia seca total.

Tratamiento ler corte 2do corte 3er corte 4to corte
Testigo 17,00 a 18,70 a 20,00 21,00
Estiércol vacuno 21,10 b 25,20 b 22,00 21,00
NPK 21,50 b 24,70 b 23,00 21,00
Humus de lombriz 20,70 b 25,10 b 22,00 20,00
Micorriza 21,70 b 26,00 b 24,00 21,00
ES + 0,90 0,09 0,14 1,84
CV % 8,70 7,91 5,21 5.9
a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan,

1955)

La respuesta de los Hongos Formadores de Micorrizas (HMA) a los componentes del
rendimiento de materia seca (MS) y al propio rendimiento, pudiera deberse al contenido de
materia organica (MO) presente en el suelo al inicio del experimento. Es sabido que la MO es
uno de los constituyentes mas importantes del suelo, considerado como un indicador por
excelencia de la sostenibilidad del sistema suelo-planta-animal y de los cambios que se

producen, segun los criterios de Mata (2006).

También Magdoff y Van Es (2000), agregan que los suelos con alto contenido de MO y una
alta actividad biolégica generalmente exhiben buena fertilidad, asi como cadenas troficas
complejas y organismos benéficos abundantes que refleja la salud del ecosistema y la

influencia positiva en las propiedades fisicas y quimicas.
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Por otra parte, se ha indicado también, que la MO constituye un factor importante en la
fertilidad de los suelos debido a que los cationes no se pierden con facilidad cuando el suelo
es lavado por el agua. También, Munévar (1998) agrega que la descomposicion de la MO
origina que el humus, y sus particulas organicas poseen cargas superficiales negativas; que
son importantes en la absorcion de cationes minerales. Estas condiciones al mantenerse
estables promueven la proliferacion micorrizica en un ambiente de alta disponibilidad de
nutrientes (Fisher y Jayachandran, 2005). Otro factor que pudiera haber influido en la
respuesta de estos HMA fue la estructura del suelo utilizado en ésta investigacion, ya que
Sieverding (1991) expres6 que una de las condiciones adversas que manifiestan las
micorrizas esta relacionada con la textura del suelo. Esto explica que el nimero de esporas
es frecuentemente mas alto en suelos arcillosos que en suelos arenosos, por tanto la

colonizacion en este ultimo tipo de suelo debe ser menor.

Calderon y Gonzélez (2007 y 2008) obtuvieron resultados favorables con la aplicacion de
HMA, pero utilizando una adecuada fertilizacion bien sea mineral u organica; aspecto que fue

considerado en esta investigacion.

Tabla 10. Efecto de los tratamientos para rendimiento de materia seca (t ha™).

ler corte  2do corte  3er corte 4to corte Total periodo

Testigo 1,55a 1,22 a 1,30 1,16 523 a
Estiércol vacuno 2520 2,30b 1,73 1,18 7,73 b
NPK 2,72 b 2,32b 1,72 1,19 7,95 bc
Humus de lombriz 2,45b 2,35b 1,72 1,19 7,71 b
Micorriza 2,65b 257b 1,92 1,20, 8,34 c
ES + 0,21 0,21 0,17 0,27 0,32
CV % 19,00 19,60 10,51 36,7 7.13

a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan, 1955)

En el presente trabajo las cantidades de fertilizante organico y biolégicos aplicados al king
grass probablemente fueran suficientes para mantener la productividad de manera similar a
la fertilizacion quimica, presumiblemente debido a las cantidades contenidas de nitrégeno y
fésforo en el suelo, lo cual fue demostrado también por Arteaga et al. (1985). No obstante, su
acumulacién a la intemperie pudiera significar algun grado de pérdida de nutrientes, a pesar

de emplear la dosis recomendada por Crespo y Artiaga (1984). Por otro lado Arteaga (1991),
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demostréo que la aplicacion de estiércol vacuno puede alargar la vida productiva de los

forrajes y asocio su influencia con las propiedades fisico quimicas de los suelos.

La produccién de forraje verde y seco presenta una tendencia a disminuir a medida que
avanzan los cortes, lo que se puede explicar por las variaciones climatolégicas que se
presentaron durante el periodo; gradualmente mas satisfactorias para la planta (Arévalo,
1986) y al mismo tiempo ya que los nutrientes sélo se mantienen disponibles en el suelo por
periodos cortos y una alta proporcion se pierde por percolacion, filtracion o evaporacion
(Rodriguez, 1988).

Herrera y Ramos (1990), hallaron que el corte cada 45 dias es una frecuencia muy severa,

esto esta dado por el bajo porcentaje de produccién obtenido en época de seca.

Los analisis de correlacion realizados por Crespo y Gonzalez (1986) indicaron un efecto
lineal en la produccion de forraje en Pennisetum purpureum al aplicar dosis anuales de
estiércol de bovino de 0, 10, 20 y 30 t ha™. Estos resultados también son similares a los
encontrados por Vélez et al. (1985) que aplicaron estiércol bovino en dosis de 2,8; 5,6; 11,2;
16,8; 22,4 y 31,3 t ha™* por un afio y encontraron incrementos significativos en la produccion

de forraje de pasto estrella.

El desbalance estacional y la produccion de MS de los pastos tropicales es un fenbmeno
conocido en nuestro pais (Crespo 1974; Paretas 1976; Pérez Infante, 1977; Funes 1977 y
Ramos 1983). Este comportamiento se refleja en el presente trabajo pues estuvo sometido a

un déficit de agua durante todo el periodo evaluado, sobre todo en los tres primeros cortes.

Vazquez y Torres (1982) plantean que cualquier variacion que exista en los procesos
fisioldgicos como consecuencia de las temperaturas, régimen de precipitacion y su

distribucion influye directamente en la produccién de materia seca.

En Cuba, estudios realizados por Herrera (2001) se demostrd la influencia de los factores
climaticos en el rendimiento y la calidad de los pastos, ademas indicé que el rendimiento de

MS de Pangola durante la estacion lluviosa, estuvo determinado por las precipitaciones y las
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altas temperaturas, mientras que en la estacion seca por las bajas temperaturas. Costa et al.
(1990) atribuyeron los bajos rendimientos encontrados en especies del género Panicum
durante la estacion seca a bajos valores de temperaturas y radiacion solar que se manifiesta

en este periodo.

Segun Ramirez et al. (2008) el rendimiento aumenta con la edad de corte con los mayores
valores a los 105 dias (16,52 t ha™ de MS en corte lluvioso y 4,96 poco lluvioso), edad muy

superior a la realizada en este experimento. .

Los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron superiores a los logrados por
Martinez (1999) que obtuvo rendimientos de 6,27 t ha™ de MS, de igual forma a los obtenidos
por Ramirez et al. (2003) con 4,96 t ha™* de MS, Nieves (2004) que fueron de 0,93 t ha™ de
MS y por Alvarez (2009) que obtuvo rendimientos de 3,12 t ha™ de MS en el CT-169 sin

fertilizacion.

Los resultados en rendimiento de forraje verde y seco, indican que la aplicacion de abonos
organicos y biolégicos puede sustituir efectivamente la fertilizacion quimica en este pasto.
Ademas, es posible obtener efectos residuales de igual magnitud a las aplicaciones, por

periodos prolongados de tiempo.

Los resultados obtenidos en el estudio arrojaron que los abonos organicos, quimicos y
biolégicos incrementaron los rendimientos de Materia Seca total, resultados similares a los
logrados por Gonzalez et al. (1996) al aplicar dosis crecientes de estiércol bovino y ovino al

buffel cultivado en un suelo de baja fertilidad y pobre contenido de materia orgénica.

Con la aplicacion de abonos organicos y biolégicos se obtuvieron rendimientos similares a
los alcanzados con los fertilizantes quimicos; ello coincide con lo sefialado por Mirabal
(1990), quien determin6 que desde el punto de vista bioldgico, el contenido de humus en el
suelo influye en la actividad microbiana de este y puede reemplazar en su totalidad a los
fertilizantes quimicos, con la ventaja de que la cantidad de microorganismos que posee (un
billon por gramo) contribuye a la recuperacion plena de los suelos aunque hayan sido

infértiles.
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La investigacion demuestra que la fertilizacion organica y bioldgica puede ser una alternativa
econdmica y ecolégicamente viable para atenuar los efectos de la escasez de fertilizantes
guimicos que afecta la produccién de los pastos; asi como que la cantidad de abono
organico que se aplicara en los cultivos estd condicionada por varios factores (Restrepo,
1996), como son la fertilidad original del suelo donde se desarrolle el cultivo, el clima y la

exigencia nutricional de las plantas.

La materia seca alcanzo hasta un 22% en la planta y el de las hojas se mantiene iguales o
menores, lo que coincide con los obtenidos por Herrera, (1990) que planteé que la materia
seca de la planta llega hasta un 20% mientras que las del tallo y hojas puede ser mayor o

menor dependiendo de la planta y las practicas de manejo.

El desarrollo agricola sostenible implica la combinacion de fuentes organicas e inorganicas
de nutrientes, tal afirmacion fue plasmada en la declaracion final para la accion ambiental
global efectuada en 1992 en Rio de Janeiro, el cual fue firmado por los jefes de estado y de

gobierno durante la conferencia de la ONU.

El porcentaje de MS en hojas solo difirio en el primer corte, con valores significativamente
inferiores en el testigo, mientras los demas tratamientos no difirieron entre si. En el segundo,

tercer y cuarto corte las diferencias no fueron significativas (tabla 11).

Los factores que pudieron conspirar contra la expresion del potencial de esta especie, puede
haber sido la fecha de plantacién (Tonatto et al., 2004). Las condiciones de humedad del
suelo fue un factor limitante para el desarrollo de king grass. El régimen pluviométrico fue de
536.0 mm en el periodo en que se realizo el estudio, que segun Cooper (1970) lo éptimo es
de 700-3 000 mm.

Tabla 11. Efecto de los tratamientos para porciento de materia seca en hojas.

Tratamientos ler corte  2do corte  3er corte 4to corte
Testigo 15,00 a 18,00 24,70 20,70
Estiércol vacuno 20,50 b 20,40 24,70 20,20
NPK 20,70 b 20,70 25,00 22,00
Humus de lombriz 20,00 b 20,00 24,70 21,50
Micorriza 20,30 b 20,70 25,50 21,70
ES + 1,74 1,09 1,04 0,88
CV % 18,50 12,80 8,32 8,31
a,b,c Valores con superindice no comunes difirieron a p<0,05 (Duncan,

1955)
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Es posible esperar que cuando no existan limitantes nutricionales en el suelo el pasto puede
mantener un desarrollo (expresado en t ha™ de MS) répido en hojas, ya que estas pudieran
ser fotosintéticamente mas activas que cuando existen carencias o limitaciones de algunos
elementos nutricionales. Por otro lado, es posible que en la eficiencia fotosintética y por lo
tanto en el crecimiento y rendimiento influya el hecho de ser una planta C4 para la
fotosintesis, el cual parece ser energéticamente mas factible que el clasico ciclo del Calvin.
De ser esto asi, pudiera suceder que con menos cantidad de hojas se pudiera soportar un
rapido desarrollo del pasto y mas aun donde existan buenas cantidades de elementos

nutritivos.

Unido a lo anterior esta el hecho del mayor porcentaje de hojas en el periodo seco, lo que
coincide con lo informado por Funes (1977) y Ramos et al. (1980). Esto pudiera ser atribuido
a la necesidad de mantener el crecimiento de la planta en una época caracterizada por bajas

temperaturas y precipitaciones

CONSIDERACIONES ECONOMICAS
El andlisis econdmico referido a la producciéon de MS en el periodo evaluado (tablas 12 y
12a), se tuvo a partir de una ficha de costo, para lo cual se tomaron la cantidad de jornales,

el acarreo, el tiempo de aplicacion y los insumos en CUP.

Los gastos incluidos por concepto de fertilizacion mineral fueron: costo actual de $509,00 la
tonelada, biolégicos (micorriza) $28,00 el kilogramo, organicos (humus de lombriz) $192,00 la
tonelada, el acarreo y aplicacion manual considerando 16 jornales de $16,67 para éstas
operaciones. Para la aplicacion de estiércol solo se considerd el acarreo y distribucion en la
hectarea, sin darle valor al estiércol vacuno debido a que se considera su produccion en las
propias vaquerias. Estas actividades se realizaron manualmente, si se tiene en cuenta que
una persona con carreta, puede cubrir una hectarea en tres dias, aplicando una dosis de 30 t

ha™.
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Tabla 12. Gastos y costo por tonelada producida.

Jornada Gastos Gastos
Costo Cantidad acarreoy Insumo Fuerza totales
Insumo unitario ($) tha aplicacion (%) de trabajo por ha
Estiércol vacuno 0 30 16 0 150,00 150,40
NPK 509,0 1 2 509,00 18,80 527.80
Micorriza 14,0 2 1 28,00 9,40 37,40
Humus de lombriz 48,0 4 8 192,00 75,00 267,00
Testigo 0 0 0 0 9,40 9,40
Tabla 12. (Continuacion).
Valor Valor del total
Tratamiento Produccion delat de _Ia Gastos Ganancias Costo
en t/MS de MS producciéon MS  (CUP) (CUP) por pesos
(CUP) (CUP)
Estiércol vacuno 7,73 52,10 402,73 150,40 252,33 0,37
NPK 7,95 52,10 414,20 527,80  -113,60 1.27
Micorriza 8,34 52,10 434,51 37,40 397,11 0,09
Humus de lombriz 7,71 52,10 401,69 267,00 134,69 0.66
Testigo 5,23 52,10 272,48 9,40 263,08 0,03

Las mayores ganancias se obtuvieron al aplicar micorrizas, pues se incrementaron los
rendimientos de materia seca y los gastos no fueron significativos. El empleo de fertilizantes
minerales no fue efectivo, pues ocurrieron pérdidas de $113.60 CUP, en este tratamiento fue
mayor el costo por peso.
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V. CONCLUSIONES

1. El mejor comportamiento morfofisiologico del CT-169 se obtuvo con la aplicacién de
micorriza 2 kg ha™.

2. Las aplicaciones de 4,0 t.ha™ de humus de lombriz, de 30,0 t.ha™ de estiércol vacuno 6
micorriza 2 kg ha™, produjeron rendimientos similares a los alcanzados con el NPK y
superior al testigo, por lo que se pueden sustituir totalmente las aplicaciones de
fertilizantes quimicos para la produccion de king grass.

3. Los menores costos en la produccion de forraje se alcanzaron con el uso de la micorriza.
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VI. RECOMENDACIONES

e Emplear micorriza 2 kg ha™, asi como el estiércol vacuno a una dosis de 30,0 t.ha™ o de
4,0 tha' de humus de lombriz en condiciones similares a las que prevalecieron en el

experimento.
e Continuar las evaluaciones, para precisar frecuencia y momento optimo de aplicacion de

los abonos orgéanicos, asi como conocer la dindmica evolutiva del suelo, en cuanto a su

estado fisico, quimico y bioldgico.
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ANEXOS

Anexo 1. Precipitaciones de los ultimos 10 afios.

Mes/afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Enero 28,0 21,0 0,0 22,0 0,0 0,0 50 48,0 0,0 229
Febrero 60,0 0,0 20,0 34,0 0,0 0,0 15,0 96,0 0,0 615
Marzo 11,0 39,0 92,0 59,0 0,0 18,0 16,0 52,0 51,0 1,0
Abril 25,0 51,5 0,0 135,0 0,0 81,0 111,0 58,0 48,0 51
Mayo 123,8 178,5 128,0 27,0 1240 1080 170,0 300,0 73,0 108,0
Junio 1215 1720 48,0 231,0 293,0 2120 292,0 172,0 132,5 2344
Julio 115,8 166,0 0,0 84,0 278,0 154,0 1250 2525 67,0 52,2
Agosto 226,4 157,0 0,0 85,0 58,0 72,0 1820 190,0 1350 130,7
Septiembre 342,2 2614 2645 111,0 98,0 336,0 200 2610 179,0 88,55
Octubre 72,8 1725 60,0 206,0 46,0 1650 233,0 271,0 51,5 144,77
Noviembre 0,7 00 720 18,0 0,0 0,0 131,0 9,0 150,0 110,7
Diciembre 148,0 0,0 0,0 56,0 20,0 0,0 32,0 10,0 17,0 1,0

Total 1275,2 1218,9 664,5 1068,0 917,0 1146,0 1332,0 1719,5 904,0 960,7




Anexo 2. Temperatura.

Afio Tempe_ratura Temperatura Tempergtura
maxima minima media
2004 30,5 21,3 25,9
2005 29,3 21,9 25,8
2006 30,0 22,2 25,8
2007 29,8 22,0 26,0
2008 30,0 22,0 25,6

2009 29,6 21,7 25,5




	I. INTRODUCCIÓN
	II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Principales problemas ambientales que afectan la explotación ganadera
	2.2 Origen y clasificación taxonómica del king grass (Pennisetum purpureum)
	2.3 Efecto de la fertilización mineral en las gramíneas
	2.4 Los abonos orgánicos
	2.4.1 Contribución de los abonos orgánicos al incremento de la capacidad productivade los suelos
	2.4.2 Humus de lombriz. Sus características y composición

	2.5 Biofertilizantes
	2.5.1 Ventajas y desventajas del uso de biofertilizantes (CEGUT, 2001)
	2.5.2 Micorrizas

	2.6 Proyecciones de investigaciones en Cuba con micorrizas vesículo arbusculares(MVA)

	III. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1 Procedimiento experimental

	IV. RESULTADO Y DISCUSIÓN
	V. CONCLUSIONES
	VI. RECOMENDACIONES
	VII. BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS



