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Introduccion

Dentro de la agricultura sostenible, el empleo de diversas alternativas nutricionales
agroecoldgicas, como los abonos verdes y los biofertilizantes a base de microorganismos
benéficos, se hacen cada dia mas necesarios, debido al aporte de N, reciclaje de otros
elementos esenciales para las plantas y la promocién de la simbiosis efectiva con hongos
micorrizicos arbusculares, que proporcionan una mayor eficiencia de la absorcién de agua y
nutrientes dentro de los sistemas agricolas, entre otras ventajas (1).

Dentro de este contexto del manejo integrado de nutrimentos, se hacen necesarios los trabajos
encaminados a la evaluacion de la respuesta de los cultivos a dosis crecientes de N, ya sean
aplicados en forma de fertilizantes minerales o su combinacién con diversas alternativas
nutricionales, como los abonos verdes, y/o en presencia de hongos micorrizicos arbusculares,
para recomendar las dosis 6ptimas complementarias de fertilizaciéon con las que se obtendran
los mayores rendimientos econémicos.

El método comun para generar recomendaciones de fertilizacion es ajustar a los datos, en
forma independiente para cada cultivo, a través de modelos matematicos. Usualmente se
propone el modelo cuadratico con interacciones de segundo orden. Sin embargo, debido a que
las dosis Optimas dependen del modelo ajustado y porque algunos modelos sobrestiman las
dosis Optimas, es aconsejable el ajuste y comparacion de varios modelos antes de efectuar
recomendaciones de fertilizacion (2).

El siguiente trabajo se realizé con el objetivo de comparar la respuesta a dosis crecientes de N,
afiadidos en forma de fertilizante mineral, abonos verdes, o su combinacién, en presencia o0 no
de la inoculacién con HMA, en dos cultivos de importancia econdémica: maiz y cafeto.

Materiales y métodos

Maiz*

En este experimento se evalud la influencia de Canavalia ensiformis, empleada como abono
verde en sucesion y de la inoculacion micorrizica del maiz (Zea mays) con una cepa eficiente
de HMA sobre los requerimientos de fertilizante nitrogenado de este cultivo en suelo Nitisol
Radico Eutrico.

Se realizd un experimento en parcelas experimentales ubicadas en el Departamento de
Servicios Agricolas del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), a 23°01" Lat N y 82°08°
Long O, a 138 msnm., municipio San José de las Lajas, Mayabeque, en el occidente de Cuba.
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El experimento se ejecuté durante el periodo mayo — octubre (estacion de lluvias) en los afios
2003 y 2006.

Durante el primer afio (2003) en el experimento se establecieron las secuencias siguientes: 1)
barbecho por dos meses y siembra posterior de maiz, 2) canavalia como abono verde
precedente al cultivo de maiz y 3) canavalia como precedente y el maiz se inocul6 con la cepa
de HMA Glomus cubense, cepa INCAM 4 procedente del cepario del INCA por la técnica de
recubrimiento de semillas.

En las secuencias 1 y 2 el maiz se sembré sin inoculacién con HMA. En cada secuencia se
evaluaron 5 dosis crecientes de fertilizante mineral nitrogenado (0; 50; 100; 150 y 200 kg N.ha’
). Se empleod la variedad de maiz Francisco mejorado, y el disefio experimental empleado fue
de parcelas divididas, con cuatro repeticiones. Durante el segundo afio (2006) se estudiaron las
mismas secuencias descritas y se afiadié una secuencia mas consistente en barbecho por dos
meses y siembra posterior de maiz inoculado con la misma cepa de HMA.

La canavalia precedente al maiz se sembr6 en el mes de mayo de los afios estudiados; se
empleé como marco de plantacion la distancia de 0.45 m por 0.30 m y dos semillas por nido. El
abono verde se cortd e incorporé a los 60 dias de germinado. Se utilizé nitrato de amonio
(NH4NO3) como portador, fraccionado al 50 % de la dosis en el momento de la siembra y 50 %
a los 30 dias después de la germinacion del maiz (Tabla I).

Tabla l. Tratamientos estudiados en el experimento de maiz.

Secuencias

Barbecho — | Canavalia — | Canavalia — | Barbecho -

maiz maiz maiz + HMA maiz + HMA?

OkgN.ha' OkgN.ha' OkgN.ha OkgN.ha'
50kgN.ha" | 50kgN . ha™ 50kgN.ha* | 50kgN.ha"
f[;(r)t?llisz;i }00 kg N . ha 100 kg N . ha* | 100kgN . ha* }00 kg N . ha
e mineral iLSO kg N . ha 150 kg N . ha' | 150 kg N . ha' iLSO kg N . ha
200 kg N ha" | 500 kg N hat | 200kgN . hat | 200 Ka N ha

Barbecho: suelo en descanso por dos meses. Abono verde: Canavalia ensiformis.
Fertilizante mineral;: NH4NOs. Inoculaciéon con HMA: EcoMic® a base de Glomus
cubense.

! Este tratamiento s6lo se ejecutd en el 2006.

La siembra del maiz se realiz6 de forma manual 20 dias después de la incorporacion del abono
verde, en el mes de agosto. Se emple6 como marco de plantacién la distancia de 0.90 m x 0.30
m. En el momento de la cosecha de maiz verde, se determiné el rendimiento (t.ha™). Las
caracteristicas del suelo y clima, asi como los resultados agronémicos de este experimento se
detallar; en el volumen 43, nimero 2, de la revista Cuban Journal of Agricultural Science (4).
Cafeto

Con el proposito de determinar el efecto de la fertilizacion N sobre el rendimiento del Coffea
canephora, se realiz6 este experimento en la localidad Tercer Frente, municipio del mismo
nombre, macizo montafioso Sierra Maestra, a los 20°09°lat N y 76°16°long O, a 35 km ONO de
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la ciudad de Santiago de Cuba, a 150 m.s.n.m. y en La Alcarraza, situada en el municipio
Sagua de Tanamo, macizo montafioso Nipe — Sagua — Baracoa, a los 20°35" lat N y 75°15"long
0, a 118 km ESE de la ciudad de Holguin, con una altura de 300 m.s.n.m., en la region oriental
de Cuba.

Las posturas fueron plantadas en mayo de 1996 a una distancia de 3 x 1.5 m entre plantas,
para una densidad de plantacion de 2 222 plantas.ha™. En un disefio experimental de bloques
al azar, se estudio la respuesta de cinco sistemas de fertilizacion nitrogenada (Tabla Il), con
cuatro réplicas, durante dos ciclos productivos. Las parcelas experimentales estuvieron
compuestas por tres hileras de siete plantas cada una, de ellas las cinco centrales de cada
surco se consideraron como de célculo.

La dosis de N de 1996 se fraccion6 al 50 %, con dos aplicaciones anuales (abril e inicio de
octubre). En 1997, 1998 y 1999 se fraccioné en tres momentos a partes iguales (abril, julio y
octubre), en ambas localidades. El resto de los afios se aplicé en dos momentos, al 50 %, en
abril e inicios de octubre, para cada sitio experimental.

En el segundo ciclo, la dosis de nitrdgeno se fraccioné al 33 % y se aplico todos los afios en
tres oportunidades (abril, junio e inicios de octubre). Como portador se utiliz6 urea. Los
fertilizantes se incorporaron a la zona de fertilizacién, en forma de media luna, alrededor del
tallo.

Tabla Il. Dosis de nitrégeno (kg.ha') empleadas en los diferentes esquemas de
fertilizacion estudiados en el cultivo de cafeto.

. Primer ciclo productivo Segundo F'CIO
Tratamiento productivo
S 1998 - 2005 -
1996 | 1997 2002 2003 | 2004 2007
No 0 0 0 0 0 0
N, 30 45 50 50 75 100
N, 60 90 100 100 | 150 200
N3 90 135 150 150 | 225 300
N4 120 | 180 200 200 | 300 400

Todos los afios se cosecharon los frutos maduros de cada parcela, se pesaron (kg) y se
extrapolaron a t.ha™ de café cereza y posteriormente a tonelada de café oro por hectéarea (t.ha™
de café oro). Las caracteristicas del suelo y clima, asi como los efectos agronémicos de este
experimento se detallan, en el volumen 38, niumero 4 de la revista Centro Agricola, los
resultados del primer ciclo productivo (5) y los resultados del segundo ciclo, en el volumen 46,
namero 8, de la revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (6).

Analisis estadistico.

Para la interpretacion de los datos de la respuesta al fertilizante de cada uno de los
experimentos, se realizé el ajuste de datos segun el modelo discontinuo rectilineo (6). Para esto
se tomaron los resultados de los rendimientos agricolas y se ordenaron en funcion de las dosis
crecientes de nutrientes, se establecié la significacion estadistica del rendimiento entre los
niveles de los tratamientos, mediante un ANOVA y comparacion de las medias mediante la
prueba de rangos multiples de Duncan (p<0.05), se estableci6é el rendimiento maximo estable,
la pendiente de la respuesta y el punto de inflexién del rendimiento. Al final se realizé la
interpretacion matematica de respuesta al nutriente empleando el modelo discontinuo rectilineo:
y={ax+b,0<x<recx;y max, X =rec x. Como modelo tradicional de ajuste se empleo el



curvilineo, empleando ecuaciones cuadraticas de segundo grado, y se determiné el punto critico
[dosis de N (x) con el cual el rendimiento (y) se hace maximo] mediante la primera derivada de
la ecuacion.

Resultados

Maiz

En todos los casos se observé un fuerte ajuste de la prediccion de la respuesta, sin embargo, el
modelo curvilineo sobreestimd los valores de la dosis éptima recomendada, lo cual trajo por
consecuencia que al calcular el factor parcial de productividad, los valores obtenidos por este
modelo fueron menos favorables que al hacer el mismo analisis empleando los datos del ajuste
por el modelo discontinuo, segun se puede observar en la Tabla Ill.

Tabla lll. Resumen de la dosis 6ptima recomendada, el rendimiento maximo y el factor
parcial de productividad, empleando los datos obtenidos en los dos modelos de ajuste
de respuesta al fertilizante por el cultivo del maiz.

Modelo curvilineo Modelo discontinuo
Dosis 6ptima | Rendimiento Dosis 6ptima | Rendimiento
recomendada maximo FPP |recomendada maximo FPP
(kg.ha™ (t.ha™) (kg.ha™ estable (t.ha™)
2003
Bi‘rr?g?o 213,33 4,54 2129 129,08 4,47 34,59
Canavalia| 57 5 4,82 30,59 0 4,59 ND
— maiz

Canavalia
— maiz + 86,67 4,60 53,12 0 4,53 ND

HMA

2006

Bi‘rr?g?o 147,50 4,20 28.48 69,08 4,02 58,15
Barbecho
— maiz + 127,22 4,81 37,81 50 4,67 93,33

HMA
Cf”rﬁ‘a’l?z“a 137,50 4,85 35,27 69,82 4,61 66,03
Canavalia
— maiz + 108,57 5,13 47,21 50,35 4,85 96,23

HMA

FPP: Factor Parcial de Productividad (kg de rendimiento por cada kg de N aplicado)
ND: no determinado debido a que en este modelo no es necesario realizar aportes de
fertilizante mineral nitrogenado.

Este resultado basicamente se debe a que el factor parcial de productividad se calcula teniendo
en cuenta no solo el rendimiento, sino también la dosis de fertilizante mineral aplicada y en
todos los casos, como por el modelo discontinuo, la dosis recomendada fue menor, entonces
eso0 provoca mayores valores de esta variable.

Cafeto
Al igual que en el cultivo anterior, se presentaron altos ajustes de los modelos de prediccion de
los rendimientos, sin embargo, es de notar como el modelo curvilineo, en todos los casos,



sobreestimé la dosis 6ptima recomendada, en comparacion al modelo discontinuo, lo cual trajo
por consecuencia que en la prediccion del modelo curvilineo, el factor parcial de productividad
fuera muy inferior al obtenido con el ajuste de los resultados por el modelo discontinuo (Tabla
V).

Tabla IV. Resumen de la dosis 6ptima recomendada, el rendimiento méximo y el factor
parcial de productividad, empleando los datos obtenidos en los dos modelos de ajuste
de respuesta al fertilizante por el cultivo del cafeto.

Modelo curvilineo Modelo discontinuo

Afio Dosis 6ptima Rendimiento Dosis 6ptima Rendimiento

recomendada maximo FPP |recomendada maximo FPP

(kg.ha™ (t.ha™) (kg.ha™ estable (t.ha™)
Tercer Frente
1999 170,00 0,24 1,40 100 0,24 2,40
2000 120,00 1,26 10,48 100 1,25 12,50
2001 215,00 1,43 6,65 100 1,3 13,00
2002 106,25 1,37 12,86 100 1,36 13,60
2004 250,00 0,54 2,15 75 0,5 6,67
2005 480,00 2,93 6,11 200 2,18 10,90
2006 283,33 1,38 4,88 100 1,25 12,50
2007 400,00 2,41 6,02 153,85 1,8 11,70
La Alcarraza

1999 228,57 0,88 3,84 100 0,82 8,20
2000 180,00 1,41 7,84 112,59 1,34 11,90
2001 217,50 1,74 8,01 150 1,88 12,53
2002 197,50 1,56 7,90 121,91 1,47 12,06
2004 260,00 0,91 3,50 75 0,84 11,20
2005 275,00 1,26 4,58 100 1,22 12,20
2006 400,00 2,41 6,01 200 2,02 10,10
2007 390,00 2,38 6,11 200 2,01 10,05

FPP: Factor Parcial de Productividad (kg de rendimiento por cada kg de N aplicado)

En el caso de este cultivo es de notar no solo que el FPP fue mayor si se calcula a partir del
ajuste por el modelo discontinuo sino que ademas, en algunas camparias y afios, incluso llegé a
tener el doble del valor, al ser comparada esta variable con la obtenida al emplear los datos del
ajuste por el modelo curvilineo.

Numerosos investigadores en diferentes épocas del desarrollo de las ciencias agricolas, se han
dedicado a estudiar diversos modelos curvilineos con el objetivo de lograr una dosis 6ptima del
nutriente, sin embargo en su gran mayoria coinciden en reconocer las ventajas del modelo
rectilineo discontinuo, frente a las funciones asintéticas al momento de definir cantidades
Optimas econdmicas, evitando asi el sesgo a la derecha de los modelos curvilineos. El uso del
concepto del modelo discontinuo rectilineo permite una estimacion tentativa del requerimiento
del nutriente, aun para datos de respuesta basados solamente en 3 niveles del nutriente (12).

Los temas relacionados con el uso eficiente de los nutrimentos ha ganado mas atencién con el
incremento en los costos de los fertilizantes y la continua preocupacién por el impacto
ambiental, particularmente la calidad del agua, asociada al uso inapropiado de los nutrimentos,
fundamentalmente el N (13). Uno de los indices agrondémicos de eficiencia del uso de los



nutrimentos lo constituye el factor parcial de productividad y se utiliza en la investigacion de la
eficiencia del N y otros nutrimentos (14).

De ese modo es recomendable no solo basarse en un modelo u otro de respuesta de las
plantas a la adicién de una fuente de nutrimentos, sino que ademas, la seleccion de las dosis
Optimas se haga teniendo en cuenta otros indices, como la eficiencia en la conversion de las
cantidades de nutrimento aplicadas en cantidades de rendimiento obtenido, de ese modo se
valora ademas el impacto economico y medioambiental de las practicas agrondémicas a
recomendar.
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