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ABSTRACT. The maize is one of the most important
cultures in most of the countries, whose yield been has
limited by the attack of pathogens and weed affectation. The
variety modified genetically FR-Bt1 has the characteristics
to protect against the attack of Fall armyworm (Spodoptera
frugiperda Smith) and tolerance to the ammonium
glufosinate herbicide. In order to study the behavior in
growth and yield of the variety in response to alternatives
of nutrition with the combine use of a NPK fertilizer, the
biofertilizer inoculant (EcoMic®) and the phytostimulant
(FitoMas®), two field experiments and an extension test
in a commercial field were carried out. Different variables
of growth and yield were observed. The crop had a good
answer to the application of the different products and the
combination of FitoMas®-E, EcoMic® and the 50 % of
mineral fertilization level proposed for the FR-Bt1 variety,
had a similar response to 100 % of NPK dose and to each
of the other different treatments. Finally, in low fertility
soils, similar to the used in the experiments, the FR-Bt1
corn variety don’t fulfill its potential yield when NPK dose
are lower than the established in the technic instructive; it is
possible with the combination of mineral fertilizer, EcoMic®
y FitoMas®-E, including 25 to 50 % reduction in the mineral
fertilizer, without affecting crop behavior.
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RESUMEN. El maiz es uno de los cultivos mas importantes
en la mayoria de los paises, cuyo rendimiento esta limitado
por ataques de patogenos y la afectacion por arvenses.
La variedad sintética cubana de maiz FR-Btl transgénica
posee la capacidad de proteccion contra el ataque de la
palomilla del maiz (Spodoptera frugiperda Smith) y la
tolerancia al herbicida glufosinato de amonio. Para conocer
el comportamiento en crecimiento y rendimiento de variedad
FR-Btl enrespuesta a alternativas en la nutricion, combinando
un fertilizante NPK, el inoculante micorricico EcoMic®y el
estimulador de crecimiento vegetal FitoMas®-E, se realizaron
experimentos en condiciones de campo y una prueba de
extension, observandose variables de crecimiento, desarrollo,
rendimiento y sus componentes. El cultivo respondié
positivamente a la aplicacion de los productos; en los
indicadores estudiados, con la combinacion del FitoMas®-E,
EcoMic®y el 50 o0 75 % de la dosis de fertilizacion mineral
recomendada para la variedad, la respuesta fue similar a la
aplicacion del 100 % de la dosis, siendo ambos tratamientos
superiores a cualquiera de los productos por separado y sus
combinaciones. En suelos pocos fértiles, similares a los de
los experimentos realizados, la variedad de maiz FR-Bt1 no
alcanza su rendimiento potencial cuando se utilizan dosis de
NPK inferiores a las establecidas en el instructivo técnico, lo
que si se logra con la combinacion de la fertilizacion mineral
con EcoMic®y FitoMas®-E permitiendo incluso la reduccion
de la dosis de fertilizante en un 25 o 50 %, sin afectar el
comportamiento del cultivo.

Palabras clave: bioestimulante, fertilizante inorganico,
maiz, Mycorrhizae
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INTRODUCCION

El maiz es cultivado en la mayoria de los paises
del mundo, el cual juega un papel fundamental en
la alimentacién animal y humana, siendo uno de los
cereales de mayor importancia por su uso y volumen de
siembra (1). No obstante, su produccion esta afectada
por la imposibilidad de controlar de manera efectiva el
ataque devastador de la palomilla del maiz, Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) y las afectaciones por
las arvenses, con el consecuente uso de herbicidas (2).
El control de estas afectaciones encarece la produccion
y produce dafios sobre el medio ambiente debido al uso
de pesticidas (3). Una solucién es la transformacion
genética de los cultivos, con la introduccién de genes
que transfieran a la especie modificada las caracteristicas
del control a estos insectos plagas y la tolerancia a
herbicidas (4). Precisamente la variedad sintética cubana
de maiz FR-Bt1 transgénica, posee la capacidad de
producir la proteina insecticida Cry1 Fa de Bacillus
thurigensis y la proteina detoxificadora de glufosinato de
amonio Pat de Streptomyces viridochromogenes, que
le confieren proteccién contra el ataque de la palomilla
del maiz (Spodoptera frugiperda Smith) y la tolerancia al
herbicida glufosinato de amonio en sus distintas variantes
comerciales (5). Estas caracteristicas las hacen mas
productivas que las variedades no modificadas de las
cuales se originan. En el caso de la FR-Bt1 es la FR-28,
la cual se emplea en la practica agricola en Cuba (6).
Deberia esperarse que sus requerimientos nutricionales
sean iguales o superiores a la variedad no modificada,
sin embargo, no existe informacion relacionada al
respecto. Por estarazén se le aplican las mismas dosis
de fertilizacién en base a su potencial productivo, las
cuales pudieran ser diferentes.

La fertilizacion quimica es una practica agrondémica
comun en el cultivo del maiz; una carencia nutricional
puede reducir entre 10 y 30 % el rendimiento, antes
de que aparezcan sintomas claros de la deficiencia.
La inversion en la fertilizacion del maiz representa
aproximadamente el 30 % de los costos de la produccion
de las areas con riego y hasta el 60 % en areas de
secano, la que reduce las utilidades de los agricultores
e influye en la degradacion de la fertilidad del suelo (7).
Para resolver ambos problemas, se esta imponiendo
el redimensionamiento del uso de las tecnologias,
sugiriéndose el uso de biofertilizantes (8-10)
y estimuladores de crecimiento (11).

El estimulante vegetal FitoMas®-E es un derivado
de la industria azucarera desarrollado por el Instituto
Cubano de Investigaciones en Derivados de la Cafa de
Azlcar de Cuba (ICIDCA) que produce un efecto positivo
en el crecimiento y rendimiento de los cultivos dado a su
influencia en la actividad fisiologica de las plantas (11).
Su efecto en el cultivo del maiz esta relacionado, entre
otros, porque potencia la accion de otros bioproductos
empleados en la agricultura y permite la reduccion de
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las dosis de los fertilizantes minerales garantizando las
necesidades nutricionales de cultivos como el maiz (12).

La simbiosis micorricica arbuscular, es un
componente importante en los agroecosistemas, en
la cual ocurre un intercambio de sustancias nutritivas,
metabolitos esenciales y sustancias hormonales entre
los simbiontes y se crean nuevas estructuras (13), que
repercuten en el desarrollo del sistema contribuyendo
al transporte de fotosintatos y al intercambio de
nutrientes, asi como a la proteccion contra estrés
bidticos y abidticos (14). Por ello, la utilizaciéon de
biofertilizantes basados en los hongos micorricicos
arbusculares (HMA), como el inoculante comercial
EcoMic®, desarrollado por el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas, propicia el mantenimiento y la
regeneracion de los suelos, ayudan al control de los
patégenos y pueden reducir aproximadamente el 50 %
de las dosis de fertilizacion quimica recomendadas,
sin pérdida en los rendimientos potenciales (15,16).
En plantas de maiz no modificadas genéticamente
inoculadas con HMA se han informado incrementos
de los rendimientos entre 21y 77 %, en dependencia
del tipo de suelo. De igual forma, se ha observado que
la aplicacion del EcoMic®y el FitoMas®-E combinados
con diferentes dosis de NPK poseen un efecto positivo
sobre los rendimientos de diferentes cultivos (16,17).

En la literatura no abunda la informacion sobre la
nutriciéon de las variedades de maiz transgénicas y su
relacion con los fertilizantes minerales o biofertilizantes
y los estimuladores de crecimiento, estando dirigidas
especialmente al efecto de los HMA en la colonizacién
micorricica arbusculary las respuesta del cultivo (18—20)
y mas directamente relacionado con la variedad de
maiz FR-Bt1 (16,21).

Con la introduccion de la variedad modificada
genéticamente FR-Bt1, se hace necesario evaluar
si la nutricion de la misma permite la integracion de
la inoculacién de micorriza, el uso de estimuladores
de crecimiento y de fertilizante mineral como en las
variedades no modificadas. El objetivo del presente
trabajo fue determinar si es posible optimizar la
nutricion de la variedad FR-Bt1 con la utilizacion
combinada de ferttilizantes minerales, HMA y
FitoMas-E, sin afectar los indicadores de crecimiento,
desarrollo y rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos en el campo.
El primer experimento consistié en una evaluacion
preliminar del comportamiento de la variedad de maiz
FR-Bt1 ante dosis crecientes de fertilizante quimico NPK
y la combinacién del inoculante micorricico EcoMic®
y del estimulador de crecimiento vegetal FitoMas®-E.
El segundo experimento tuvo como objetivo precisar el
efecto de los tratamientos utilizando un mayor numero
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de combinaciones y observaciones de crecimiento y
rendimiento del maiz. Finalmente se realizé una prueba
de validaciéon en condiciones de produccion con el
tratamiento que mejor se comporté en los experimentos.

CONDICIONES EXPERIMENTALES GENERALES
EN LOS DOS EXPERIMENTOS

Se emplearon semillas originales de la variedad
FR-Bt1 obtenidas en el Centro de Ingenieria Genética
y Biotecnologia mediante el evento TC1507 (5). Como
refugio (siembra de cuatro surcos como area de borde,
dos por cada lado de la parcela) se utilizé la variedad
FR 28 originaria, suministrada por la Empresa de
Semilla de Artemisa. La preparacion del suelo y el
resto de las labores de cultivo se realizé de acuerdo
a la norma técnica para el cultivo de la variedad
modificada (22).

Como inoculante micorricico, se utilizé la especie
de micorriza Glomus cubense (23), (producto comercial
EcoMic®), procedente del cepario del Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas, con una riqueza fungica superior
a 20 esporas por gramo de inéculo. El inoculante se
aplic6 mediante el método de recubrimiento de las
semillas, mezclando el inéculo con aguay la semilla (24).

En ambos experimentos se utilizaron parcelas
de 8 m de longitud por 5,4 m de ancho con seis surcos
por parcela y un marco de plantacion de 0,45 x 0,90 m.

En el experimento 1 el riego se realizé por aniego;
mientras que, en el experimento 2 se utilizé un sistema
de riego por surco. En ambos casos se realizaron
siete riegos, durante todo el ciclo del cultivo, con una
entrega equivalente a 250 m*ha.

Para el control de plantas arvenses en las areas
sembradas con la variedad transgénica FR-Bt1 se
aplicé el herbicida Finale (ingrediente activo glufosinato
de amonio), 15 dias después de la emergencia (dde),
a una dosis de 1,5 L ha™'. En el refugio se realizé dos
controles manuales entre los dias 10 y 35 dde.

El FitoMas®- E procedié del ICIDCA, con una
composicion de 150 g L' de extracto organico;
55gL"deNtotal;60gL"'de K,Oy31gL"deP,0,(13).
Se realizé una primera aplicacion de forma foliar
mediante asperjado a razon de 2,5 L ha' a los 35
dias después de la emergencia (dde) y una segunda
aplicacion a igual dosis en el inicio de la fase de
floracion en el cultivo. Las aplicaciones se realizaron
con un asperjador manual de 15 L.

Experimento 1. Evaluaciéon preliminar del
comportamiento de la variedad de maiz FR-Bt1 con
la utilizacién del inoculante de HMA EcoMic® y el
estimulador de crecimiento vegetal FitoMas®-E.

El experimento se realizé en la Empresa
Pecuaria “Nifia Bonita”, ubicada en la provincia
Artemisa, sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
tipico eutrico (25), segun la Clasificacion de los
Suelos de Cuba (Nitisol Ferralico Lixico, Eutrico,
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Rédico), segun la World Reference Base for Soil
Resources WRB (26). Sus principales caracteristicas
quimicas se presentan en la Tabla I.

Tabla I. Caracteristicas quimicas del suelo del
area de la Empresa Pecuaria ‘Nifia Bonita“,
empleado en el Experimento 1

pH,, MO | Ca®™  Mg" Na’ j KT CCB
: (%)  (mgPkg) (cmol kg )
6,50 3,25 14,00 9,70 2,20 0,15 021 12,26

Métodos de analisis: pH HyOP materia organica (Wakley-Black), P
(Oniani, H,S0, IN), Ky demas cationes cambiables, Maslova (NH,Ac
pH 7), la CCB por suma de las bases (27)

De acuerdo a los analisis, este suelo es acido, con
contenidos medio en materia organica, niveles bajos
de K, Mgy de capacidad de cambio de base, muy bajo
en Ca y Na (28) y bajo en fésforo (29).

Se probaron los siguientes tratamientos, distribuidos
en un disefio de Bloques al Azar con tres réplicas:

¢ 50 % NPK
¢ 50 % NPK + EcoMic® + FitoMas®-E
¢ 75 % NPK + EcoMic® + FitoMas®-E
¢ 100 % NPK

En la Tabla II se presentan las dosis de cada
uno de los macroelementos primarios utilizados en el
tratamiento del 100 % de la fertilizacion mineral, de
acuerdo al instructivo de la variedad (22).

Tabla ll. Dosis de nutrientes aplicados en el cultivo
del maiz (Kg ha), correspondiente al 100
% de la formula completa de NPK 9-13-17

Fertilizacion de base
N PO, KO
45 65 85

Fertilizacion nitrogenada adicional

N
138

El fertilizante quimico se aplico previo a la siembra,
en una banda estrecha en el fondo de los surcos,
separados de la semilla con una capa de suelo. A los
30 dias después de la emergencia (dde) se realizé la
segunda aplicacion de nitrégeno con urea, al lado de la
hilera de plantas, tapada mediante un aporque.

Elexperimento se coseché cuando los granos tenian
aproximadamente un 18 % de humedad. El rendimiento
se expres6 en toneladas por hectareas (t ha'),
para lo cual se pesé la masa seca de los granos en
76 plantas de cada parcela, ajustandose a 14 % de
humedad.

Para evaluar los componentes del rendimiento se
recolectaron 20 mazorcas por parcela y se determiné
la masa fresca de la mazorca (g) y la masa seca de
los granos por mazorca (g por mazorca).
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Experimento 2. Estudio del efecto de la
combinacion de fertilizante mineral, inoculante
micorricico EcoMic® y estimulador de crecimiento
FitoMas®-E sobre el desarrollo vegetativo, el
rendimiento y sus componentes.

El experimento se realizé en la parcela experimental
del Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia,
sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado tipico eutrico
segun Clasificacion de los Suelos de Cuba (25),
que se corresponde con los suelos Nitisol Ferrdlico
Lixico, Eutrico, Rédico, segun la WRB (26), cuya
caracterizacion quimica se presenta en la Tabla III.

Tabla lll. Caracteristicas quimicas del suelo de
la parcela experimental del Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia,
donde se realizo6 el estudio

pH,, MO P Ca® Mg® Na®  K° CCB
P (%) (mgPkg) (cmol kg )
6,65 2,72 4,70 18,10 7,40 0,17 095 26,62

Métodos de analisis: pH(H oy materia organica (Wakley-Black), P
(Oniani, H,SO, IN), Ky dems cationes cambiables, Maslova (NH,Ac
pH 7), la CCB por suma de las bases (27)

De acuerdo a los analisis el suelo es ligeramente
acido, bajo en materia organica y Ca, posee alto
contenido de K, medio de Mg, muy bajo de Nay CCB
media (28) y bajo en fosforo (29).

Se estudiaron tres dosis de NPK: 0, 50 y 75 %
similar a las dosis utilizadas en el experimento 1,
las que fueron combinadas con EcoMic®y FitoMas®-E.
La fertilizacion y la urea fueron aplicadas de forma
similar a como se realizé en el experimento 1.
Se empled un diseio de Bloque al Azar
con 13 tratamientos y tres réplicas.

Tratamientos

¢ 0% NPK. 50 % NPK +EcoMic +FitoMas-E

¢ 0% NPK + EcoMic 75 % NPK

¢ 0% NPK + FitoMas-E 75 % NPK + EcoMic

¢ 0 % NPK+EcoMic + FitoMas-E 75 % NPK +
FitoMas-E

¢ 50 % NPK 75 % NPK + EcoMic + FitoMas-E

¢ 50 % NPK + EcoMic 100 % NPK

+ 50 % NPK + FitoMas-E

EVALUACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO

Se seleccionaron 20 plantas por tratamientos al
azar, en las que evalud la altura (cm) medida desde
el cuello de la raiz hasta la axila de la hoja més joven
en el momento de cambio de primordio vegetativo a
primordio floral.

Se determind la masa seca del follaje en
el momento del llenado del grano, para ello
se cosechd al azar el follaje de 20 plantas y
se colocd en papel Kraft, en una estufa a una
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temperatura de 70 °C hasta alcanzar peso constante.
Las muestras se pesaron en balanza analitica
(SARTORIUS) y la masa seca fue expresada en
gramos (g).

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO
Y SUS COMPONENTES

El experimento se cosechd cuando los granos
tenian aproximadamente un 18 % de humedad.
Para evaluar los componentes del rendimiento, se
recolectaron 20 mazorcas por parcela en el momento
de la cosecha, en los que se determind el numero
de mazorcas por plantas, el nimero de hileras por
mazorcas y la masa fresca de la mazorca y masa seca
de los granos por mazorca de forma similar a como
fue descrito en el experimento 1. Se evaluo, ademas,
la masa de 1000 granos (g) al 14 % de humedad. El
rendimiento se determiné de forma similar a como
se describié en el experimento 1, ademas se calculd
el indice de Respuesta en Rendimiento IRRN (30),
mediante la expresion:

IRRN = kg rendimiento con el nutriente por kg
rendimiento sin el nutriente

Extension de resultados en condiciones de
produccién

Con el objetivo de conocer cémo se comporta
en condiciones de produccion el mejor tratamiento
de los experimentos en parcelas experimentales,
se realizaron pruebas de extension durante dos
afos en la etapa de primavera, en areas del
municipio Venezuela de la provincia Ciego de Avila,
sobre un suelo Ferralitico Rojo compactado (25),
que se corresponde con los suelos Nitisol Radico,
segun la WRB (26). Las caracteristicas quimicas
del suelo se muestran en la Tabla IV. Para asegurar
el desarrollo de las potencialidades del cultivo se
aplicé la norma técnica para el cultivo del maiz (29),
modificando las dosis de la fertilizacion segun los
resultados obtenidos en los experimentos ya descritos.
En el primer afio se trabajo en 3 590 hay en el segundo
en 786 ha.

Tabla IV. Caracteristicas quimicas del suelo del area
de produccion del Municipio Venezuela
de la provincia Ciego de Avila, donde se
realizaron los trabajos de extensién

pHy ;MO P Ca® Mg¥ Na~ K CCB
- (%) (mgPkg" (cmol_kg™)
6,50 1,50 1600 852 2,17 020 044 11,12

Métodos de andlisis: pH Hy0) materia organica (Wakley-Black), P
(Oniani, H,SO, IN), Ky demas cationes cambiables, Maslova (NH,Ac
pH 7), la CCB por suma de las bases (27)
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De acuerdo a los resultados de la caracterizacion
quimica el suelo es acido, bajo en materia organica,
CCB y Mg, medio en K; muy bajo en Cay Na (28) y
el contenido de fésforo bajo (29).

En esta extensidon se utilizé el esquema de
nutriciéon con la utilizacién combinada del inoculante
micorricico, el estimulador de crecimientoy el 50 % de
la dosis de NPK y se calcul6 el ahorro econémico que
se obtiene solamente por concepto de utilizar menos
fertilizante mineral.

ANALISIS EsTADisTICO

Para el analisis estadistico en ambos experimentos
se verifico el cumplimiento de las premisas del
ANOVA, como la normalidad y homogeneidad de la
varianza y posteriormente los datos fueron procesados
estadisticamente comparandose las medias mediante
la Prueba de Rangos Mdltiples de Duncan con un nivel
de significacion del 5 % de probabilidad del error (31).
Para el procesamiento de toda la informacion se utilizd
el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVII (32).

RESULTADOS Y DISCUSION

ExPERIMENTO 1. EVALUACION PRELIMINAR

DEL COMPORTAMIENTO DE LA VARIEDAD DE MAIzZ
FR-BT1 CON LA UTILIZACION DEL INOCULANTE
pE HMA EcoMic® Y EL ESTIMULADOR

DE CRECIMIENTO FiIToMAs®-E

Los resultados en masa fresca de la mazorca,
masa seca de los granos y rendimiento se muestran en
la Tabla V. En el tratamiento donde se aplicé solamente
el 100 % de NPK 'y en los que el fertilizante mineral se
combind con el HMA y el estimulador de crecimiento,
se obtuvieron valores superiores a cuando se aplico
solamente el 50 % de NPK sin los bioproductos.

Lamasa fresca de lamazorca mostré valores superiores
a los referidos en el descriptor de las caracteristicas
agrondmicas distintivas de la variedad FR-Bt1 (33), para
este indicador, correspondientes a 194,21 (33).

En relacion a la masa seca de los granos por
mazorca (14 % de humedad), para la primera mazorca
de esta variedad se reporta un valor promedio
de 164,01 g. Sin embargo, los obtenidos en el
presente trabajo fueron inferiores a los referidos en el
descriptor, lo cual puede deberse a que corresponden
a promedios de 20 mazorcas de diferentes posiciones
en la planta, donde la primera mazorca es la de mayor
tamafio y masa, siendo las demas inferiores.

Con relacién al rendimiento, la variedad puede
alcanzar niveles superiores a4 t ha (5), los que fueron
a alcanzados en todos los tratamientos a excepcion
de aplicar solo el 50 % de NPK.

Con la aplicacion de los bioproductos se logré
alcanzar niveles similares a los obtenidos con el
100 % de NPK, lo que muestra el efecto positivo de
los HMA y el estimulador de crecimiento vegetal,
al permitir la reduccion del fertilizante quimico en
un 50 % sin afectar la productividad del cultivo, a
pesar de que suelo poseia bajos contenidos de
fosforo y potasio.

Estos resultados coinciden con los reportados
para la variedad FR 28 con la aplicacion de HMA (16),
la cual fue el parental empleado para obtener la variedad
FR-Bt1. También se reportan resultados similares en
otros cultivos, al emplear el EcoMic® y el FitoMas®-E,
de forma aislada o combinada (15,21,34-39).

ExPERIMENTO 2. ESTUDIO DEL EFECTO

DE LA COMBINACION DE FERTILIZANTE MINERAL,
INOCULANTE MICORRicico EcoMic®

Y ESTIMULADOR DE CRECIMIENTO FiIToMAs®-E
SOBRE EL DESARROLLO VEGETATIVO

Y EL RENDIMIENTO

Desarrollo vegetativo

En la Tabla VI se muestran los valores de altura
de la planta en el momento del cambio de primordio
vegetativo a primordio floral y la masa seca total de
las plantas en el momento de la cosecha.

Tabla V. Evaluacién de la masa fresca de las mazorcas y de la masa seca de los granos por mazorca
(18 % humedad) y rendimiento (14 % humedad) en la variedad de maiz FR-Bt1, con diferentes
dosis de NPK y los bioproductos EcoMic® y FitoMas®-E

Tratamientos

Componentes del rendimiento
Masa fresca de las mazorcas (g) Masa seca de los granos por mazorca

Rendimiento

© (tha')

50 % NPK 182,00 b
50 % NPK + EcoMic® + FitoMas®-E 210,00 a
75 % NPK + EcoMic® + FitoMas®-E 208,50 a
100 % NPK 206,60 a
EE +/- 17,80

104,20 b 3,77b
130,60 a 516a
117,50 a 471a
121,40 a 479 a
0,22 0,48

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan (p<0,05)
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TablaVl.Alturade laplantay masasecatotal obtenidas
por las plantas de maiz variedad FR-Bt1,
con diferentes dosis de NPK y los
productos EcoMic® y FitoMas®-E

Altura de la Masa
Tratamientos planta (cm)  seca total
(2
0 % NPK 59.9d  156,0d
0 % NPK + EcoMic® 678d 167,0d
0 % NPK + FitoMas®-E 72,4 ¢ 205,0 be
0 % NPK+ EcoMic® + FitoMas®-E 79,1 ¢ 214,0 be
50 % NPK 929c¢  219.0b
50 % NPK + EcoMic® 100,1bc ~ 224,0 a
50 % NPK+ FitoMas®-E 879¢c  221,0b
50 % NPK + EcoMic® + FitoMas®-E 186,9 a 2240 a
75 % NPK 922¢  219.0b
75 % NPK + EcoMic® 121,9b 2240 a
75 % NPK + FitoMas®-E 102,0bc  221,0b
75 % NPK + EcoMic®+ FitoMas®-E 2022a 2240a
100 % NPK 200,2a  223,0a
EE +/- 0,41 0,21

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0,05)

De forma general, al analizar los indicadores
altura de la planta y masa seca total, con la aplicacion
de 50 o0 75 % de la dosis de NPK, sin bioproductos,
se alcanzaron resultados similares, los cuales fueron
inferiores al tratamiento del 100 %, lo que responde
a las condiciones de baja fertilidad del suelo y las
particularidades del cultivo.

Los tratamientos donde se aplico el 50 0 75 % de la
dosis de NPK combinado con EcoMic®y el FitoMas®-E
y el correspondiente al 100 % de NPK fueron los de
mejor respuesta pero solamente cuando aplicé el 75 %
de la dosis de NPK, se acercaron a los valores de
altura de la planta segun el descriptor correspondiente
a la variedad, (205-225 cm) (33), aunque mostraron
similitud estadistica con la aplicacion de 50 % NPK con
EcoMic® y FitoMas®-E. Considerando que el descriptor
se refiere a la altura en la etapa de floraciéon terminada y
los datos mostrados corresponden a la fase de cambio
de primordio vegetativo a primordio floral, se pone de
manifiesto la necesidad de una nutriciéon adecuada, ya
que en el resto de las variantes se alcanzan valores
muy por debajo del referido por el descriptor.

Al analizar la masa seca total, la respuesta fue
similar a la obtenida en la evaluacién de la altura
de las plantas. Los mayores valores se alcanzaron
en los tratamientos en los que se aplica de forma
conjunta 50 o 75 % de NPK'y ambos bioproductos,
los que mostraron similitud estadistica con el 100 % NPK.
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Este resultado demuestra que la fertilizacion mineral
juega un papel muy importante en la produccién de
materia seca durante todo el proceso vegetativo y
reproductivo de los cultivos.

La aplicacién uUnica del EcoMic®de forma
independiente no logré un efecto positivo sobre
ambos indicadores, pero el FitoMas®-E fue superior
al testigo. Sin embargo, al aplicar de forma conjunta
con fertilizante quimico, los tratamientos que incluian
el EcoMic®alcanzaron rendimientos iguales a cuando
se aplicaron los tres productos. Este resultado se
explica porque para lograr una simbiosis micorricica
arbuscular efectiva, la inoculacién debe combinarse
con dosis bajas o medias de fertilizantes (40), lo
que aumenta de forma significativa el crecimiento y
desarrollo de las plantas, el contenido de fosforo y
la acumulacién de masa seca (41,42). Sin embargo,
se ha encontrado buenos resultados con la cepa
utilizada en suelos bajos en P disponible (43), pero en
experimentos en macetas donde su sistema radicular
explora practicamente todo el suelo.

Resultados similares se ha encontrado con la
combinacion de fertilizante quimico con micorriza
EcoMic® y el estimulador de crecimiento vegetal
FitoMas®-E en variedades de maiz no modificados
genéticamente (34). El efecto positivo del FitoMas®-E
también se ha obtenido en indicadores del desarrollo
vegetativo en otros cultivos como el frijol y la cafia de
azucar (37,38).

RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

En la Tabla VII se muestran los resultados de la
evaluacioén los componentes del rendimiento y en la
Tabla VIII los resultados de rendimiento.

Todos los tratamientos tuvieron un efecto positivo
y similar en el nimero de mazorcas, siendo menos
marcado con la aplicacién independiente del inoculante
micorricico, que no se diferencia del tratamiento que
no recibié ningun producto de los estudiados.

En los demas indicadores, la respuesta al
fertilizante quimico fue ascendente con la dosis,
respondiendo al bajo contenido de los nutrientes
en el suelo. La aplicacion individual del inoculante
micorricico no tuvo un efecto positivo en los
componentes de rendimiento excepto en el nimero
de hileras por mazorca. El estimulador de crecimiento
vegetal aplicado solo fue superior al testigo e
igual que cuando se aplicé junto a el HMA, sin la
aplicacion de fertilizante mineral. Cuando el HMA 'y
el estimulador de crecimiento, de forma individual,
se combinaron con el 50 o el 75 % de la dosis de
NPK, los resultados fueron superiores al testigo
que no recibidé ningun producto, sin embargo, solo
cuando se combinaron ambos productos con el 50
o el 75 % de NPK se alcanzaron valores similares a
los mas altos a los obtenidos en el presente estudio.
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Los mayores valores, iguales a adicionar el 100
% de NPK, se encontraron cuando se combinaron
los bioproductos con el 50 o 75 % de la dosis del
fertilizante quimico.

Estos resultados corroboran los obtenidos en
el primer experimento, donde se observo respuesta
al incremento de los niveles del fertilizante, que
responde a la fertilidad del suelo donde se trabajé.
La limitante en nutricién ademas determind
que la respuesta a la aplicacién individual o
combinada de los bioproductos no permitieron
que la variedad alcanzara su potencial de 4 t ha™,
lo que si se logré cuando se aplicé el 50 %
de la dosis propuesta para la variedad, ya que la
aplicacién del nitrégeno, el fésforo y el potasio,
permite que el cultivo responda de forma 6ptima y
logre un aumento en los rendimientos; sin embargo,
un déficit puede provocar la disminucion de
los rendimientos y de sus componentes (40).
Resultados similares han sido informados para
maiz no transgénico, donde, la carencia de
los nutrientes en el cultivo del maiz, produjo la
reduccion del 10 a 30 % el rendimiento (15,39,42).
La disminucion en un 50 % de la dosis de fertilizacion
quimica en un 50 %, significa ademas un ahorro
importante de fertilizante, de forma similar a como
ha sido informado por otros autores (15,39).

El indice de Respuesta en Rendimiento IRRN (30),
que se muestra en la Tabla VIII, destaca que los
mejores tratamientos superan en alrededor de seis
veces, siendo importante para el trabajo en condiciones
de produccion, que cada bioproducto combando solo
con el 50 % de la dosis de NPK, practicamente se
puede triplicar el rendimiento del maiz.

Solo con la adicidn de dosis superiores al 50 %
de NPK combinadas con los dos productos estudiados
y con solo el 100 % del fertilizante se alcanzaron
los valores de rendimiento 4 t ha™' potenciales de la
variedad. Este resultado demuestra que solamente bajo
estas condiciones en los suelos de las caracteristicas
similares a las estudiadas, se lograria expresar el
potencial de rendimiento del cultivo, desde el punto
de vista de la nutricion del cultivo.

La falta de respuesta a la adicion del HMA y del
estimulador de crecimientos, de forma individual, con o sin
aplicacién de NPK, que no posibilitaron la expresion del
potencial de rendimiento del cultivo, puede responder a
los bajos contenidos de P del suelo donde se desarroll6 el
experimento, unidos a un porcentaje de materia organica
muy bajo. Cuando el suelo presenta bajos contenidos de
nutrientes, siendo elementos limitantes el potasio, nitrégeno
y aun mas importante el fésforo, la simbiosis micorricico
arbuscular, pueden llegar a ser reducidas o inhibidas, no
logrando la planta expresar una respuesta positiva (9).

Tabla VII. Evaluacién de componentes del rendimiento y del rendimiento en la variedad de maiz FR-Bt1,
con diferentes dosis de NPK y los bioproductos EcoMic® y FitoMas®-E

Componentes del rendimiento

. Numero de Numero de hileras Masa fresca de Masa seca de granos Masa de 1000 granos
Tratamientos
mazorcas por planta por mazorca la mazorca (g) por mazorca (g) (2)
18 % humedad 14 % humedad
0 % NPK 1,0b 10,9f 46,2d 26,2 e 140 e
0 % NPK + EcoMic® 1,1ab 11,9 543d 28,6 ¢ 145 ¢
0 % NPK + FitoMas®-E 1,2a 12,8cd 74,7 ¢ 41,4 de 213d
0 % NPK+ EcoMic®+
FitoMas®-E 1,2a 12,9bc 76,5 ¢ 45,6 de 231d
50 % NPK 1,2a 12,3cd 79,5 be 57,2 cd 246 d
50 % NPK + EcoMic® 1,2a 13,8bc 87,1 be 61,2 cd 305 cd
50 % NPK+ FitoMas®-E 1,2a 13,6bc 90,6 be 72,8 be 326 be
50 % NPK + EcoMic®+
FitoMas®-E 1,2a 14,4a 174,1 a 154,1 a 366 a
75 % NPK 1,2a 13,15bc 102,5 be 76,1 be 335b
75 % NPK + EcoMic® 1,2a 12,95bc 136,7b 81,7b 3370
75 % NPK + FitoMas®-E 1,2a 13,5b 1379b 89.9b 3451
75 % NPK + EcoMic®+
FitoMas®-E 1,2a 14,4a 1819 a 1539 a 381a
100 % NPK 1,2a 14,4a 176,1 a 155,1a 373 a
EE +/- 0,22 0,46 11,2 17,8 21,6

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0,05)
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Tabla VIII. Evaluacién de componentes del rendimiento en la variedad de maiz FR-Bt1, con diferentes
dosis de NPK y los bioproductos EcoMic® y FitoMas® - E

Tratamientos Rendimiento  IRRN Tratamientos Rendimiento  IRRN

(tha') (tha')

0 % NPK 0,82 ¢ 50 % NPK + EcoMic®+ FitoMas® - E 4,88 a 6,0

0 % NPK + EcoMic® 0,90 ¢ L1 75 % NPK 2,41 be 2,9

0 % NPK + FitoMas®-E 1,31 de 1,6 75 % NPK + EcoMic® 2,56 b 3,1

0 % NPK+ EcoMic®+ FitoMas®-E 1,44 de 1,76 75 % NPK + FitoMas® - E 2,84 b 6,0

50 % NPK 1,81 cd 2,2 75 % NPK + EcoMic®+ FitoMas® - E 4,87 a 6,0

50 % NPK + EcoMic® 1,94 cd 2,4 100 % NPK 4,94 a 6,0

50 % NPK+ FitoMas®-E 2,31 be 2,8 EE +/- 25,00

EE +/- 25,00

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0,05)

El efecto del FitoMas®-E responde a su accion
estimulante, ya que con la aplicaciéon de 5 L ha', que
se utiliza en el experimento, solo se le suministra a
la planta de forma foliar contenidos de 275 g de N,
150 g de PO, y 300 g de K,O por hectarea, las cuales
no compensan los contenidos de nutrientes, que se
dejan de aplicar con el 50 % de la dosis recomendada
para la variedad (11).

EXTENSION DE RESULTADOS EN CONDICIONES
DE PRODUCCION

Los resultados obtenidos con la aplicacion
de 50 % de la dosis de NPK, recomendada, combinados
con el EcoMic®y el FitoMas®-E, en areas productivas
de Ciego de Avila se muestran en la Tabla IX.

Tabla IX. Resultados productivos cje la campana
2011y 2012 en Ciego de Avila

Campafia Area sembrada (ha)  Rendimientos (t ha'!)
2011 3590 4,45
2012 786 4,32

Analizados los rendimientos se observé que,
en ambos afos, los niveles fueron similares a los
obtenidos en los experimentos e incluso superiores
al referido en el descriptor de la variedad, lo que
demuestra una respuesta positiva a la variante de
fertilizacion empleada y se comprueba que con la
utilizacion del EcoMic®y FitoMas®-E es posible reducir
la dosis de fertilizante quimico NPK hasta un 50 %
(15-17,34,36). Similares respuestas se encontraron
en validaciones realizadas en areas de las provincias
de Matanzas y Sancti Spiritus (16). Estos resultados
significan llevar menos quimicos al suelo y ahorro en
el uso de portadores fertilizantes.
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CONCLUSION

En suelos pocos fértiles, similares a los de los
experimentos realizados, el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de la variedad de maiz FR-Bt1 (modificada
genéticamente), se afecta cuando se utilizan dosis
de NPK inferiores a las establecidas para alcanzar el
rendimiento potencial de la variedad. La combinacién
de la fertilizacion mineral con EcoMic®y FitoMas®-E
permite la reduccion de la dosis de fertilizante en un 25
0 50 %, sin afectar el comportamiento del cultivo, de
forma similar a como ha sido informado por diferentes
autores para maiz y otros cultivos no modificados
genéticamente.
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