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RESUMEN: El maiz es un alimento importante para el hombre y el ganado. En Cuba, su produccion se encuentra limitada
por un deficiente suministro de nutrientes; no obstante, se han desarrollado diferentes bioproductos, los cuales aportan
nutrientes o incrementan la eficiencia en la utilizaciéon de estos. Este trabajo se realizd con el objetivo de evaluar la
efectividad de la aplicacion conjunta de varios bioproductos, en relacion con las dosis de fertilizantes y los rendimientos
maximos experimentales del maiz cultivado sobre suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados. Se ejecutaron tres experimentos
con diferentes cultivares, durante el periodo 2009-2015. Se estudiaron en bloques al azar diversas combinaciones de los
bioproductos EcoMic®, Biobras-16®, Fitomas-E®, Quitomax® y Dimargon® con un maximo de cuatro bioproductos en
presencia de diferentes dosis de fertilizante NPK, ademas de tratamientos en los que solo se aplicaron fertilizantes. Se
encontrd una respuesta beneficiosa a la aplicacion conjunta de estos bioproductos, dependiente de la dosis de fertilizante
aplicada y del rendimiento maximo obtenido. Para niveles de rendimientos entre 3 y 4 t ha'! fue suficiente aplicar el 50 %
NPK. Cuando el rendimiento se increment6 hasta 5 t ha ' y en suelos con contenidos altos de fosforo disponible, la dosis
debe aumentar a 75 % NK, pero manteniendo el fésforo en 50 %, ya que aplicar 75 % P redujo el rendimiento de la
combinacion de bioproductos. La aplicacion de los bioproductos en presencia del 50 % de la fertilizacion NPK siempre
alcanzo rendimientos similares a los obtenidos al fertilizar con 100 % NPK.

Palabras clave: analogo de brasinoesteroide, Azotobacter chroococcum, inoculante micorrizico, quitosano.

ABSTRACT: Maize is an important food source for both humans and livestock. In Cuba, its production is limited by
insufficient nutrient supply; however, various bioproducts have been developed that either provide nutrients or enhance
their utilization efficiency. This study aimed to evaluate the effectiveness of the combined application of several
bioproducts in relation to fertilizer doses and the maximum experimental yields of maize grown on Leached Red Feralitic
soils. Three experiments were conducted with different cultivars during the 2009-2015 period. Randomized block designs
were used to assess various combinations of the bioproducts EcoMic®, Biobras-16®, Fitomas-E®, Quitomax®, and
Dimargon®, with up to four bioproducts applied in the presence of different NPK fertilizer doses, as well as treatments
with fertilizer alone. A beneficial response to the combined application of bioproducts was observed, depending on the
fertilizer dose and the maximum yield obtained. For yield levels between 3 and 4 t ha™', applying 50 % NPK was
sufficient. When yield increased to 5 t ha™ and in soils with high available phosphorus content, the dose should be
increased to 75 % NK, while maintaining phosphorus at 50 %, since applying 75 % P reduced the yield of the bioproduct
combination. The application of bioproducts in the presence of 50 % NPK fertilization consistently achieved yields similar
to those obtained with 100 % NPK.
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INTRODUCCION

El maiz forma parte de la dieta alimenticia del cubano vy,
a su vez, es un componente decisivo para la alimentacion
animal. La produccién nacional no cubre las necesidades
de este alimento y se requieren importaciones (1), aunque
estas resultan insuficientes. Entre las razones de las bajas
producciones se encuentran los rendimientos bajos (1)
asociados, entre otras causas, con un suministro limitado
de nutrientes. De forma general, el suministro de nutrientes
se ha basado en la aplicacion de fertilizantes minerales, pero
la dificil situacién econémica del pais restringe fuertemente
las importaciones e incluso la produccién nacional de estos
insumos, y por ende hay una disponibilidad baja de los
mismos en el pais.

Desde fines del siglo pasado se potencié el
desarrollo de diferentes bioproductos basados tanto en
microorganismos edaficos benéficos, a saber: hongos
micorrizicos arbusculares, rizobios y otras bacterias
promotoras del crecimiento vegetal como de bioestimulantes
a base de compuestos con propiedades bioactivas entre
los que se encuentran los analogos de brasinoesteroides,
quitosanos y oligosacaridos (2). Entre los beneficios
comprobados asociados a estos bioproductos se encuentran
una mayor absorcién de los nutrientes del suelo y de los
fertilizantes (3), una mayor fijacién del nitrégeno atmosférico
(4), promueven la germinacion, el crecimiento de las
plantas, mayor tolerancia a los estreses y el incremento
de los rendimientos (5, 6) todo lo cual conduce a una
mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes, un mayor
aprovechamiento de la capacidad productiva de los cultivares
y generalmente, a disminucién de las dosis necesarias
de estos (3).

La dificil situacion econdémica, la falta de fertilizantes
y la existencia creciente de resultados positivos con las
aplicaciones de los bioproductos condujeron a la aprobacion
de una Politica de Bioproductos (7). La Politica indica
incrementar la produccién de bioproductos y su uso en las
tecnologias agricolas. Los anteriores bioproductos presentan
mecanismos de accion complementarios (8), lo cual avala su
aplicacion combinada.

El enfoque de trabajo seguido a partir de la casi
universalidad de la simbiosis micorrizica arbuscular en los
cultivos econémicos (9) y sus diversos beneficios asociados
con incrementos en la absorcion de nutrientes del suelo
y de los fertilizantes (3), disminucién del dafio de algunas
plagas (10), establecimiento de relaciones de cooperacion
con otros microorganismos rizosféricos (11) entre otros,
incluye siempre la aplicacion de los inoculantes micorrizicos.
A partir de las diversas funciones del nitrégeno (12) y
de sus requerimientos altos para las plantas (13), incluye
asimismo la aplicacién de un nitrofijador que sera simbiotico
0 asociativo en dependencia del cultivo. Ademas, se pueden
utilizar diferentes estimuladores como los basados en
analogos de brasinoesteorides, quitosanos y oligosacaridos.

Los diferentes bioproductos con excepcién de los
nitrofijadores no aportan nutrientes al sistema. Los
nitrofijadores solo aportan nitrégeno y aun los simbidticos
no siempre garantizan todo el requerimiento del cultivo
(14), por tanto, el uso de los bioproductos para garantizar
las necesidades de los cultivos debe combinarse con
aplicaciones de fertilizantes sintéticos y organicos, asi como
abonos verdes y enmendantes dentro del enfoque de manejo
integrado de nutrientes (15).

En Cuba abundan los trabajos de integracion de los
inoculantes micorrizicos con los sistemas de fertilizacion (3)
con resultados positivos, garantizando rendimientos altos
con dosis menores de fertilizantes minerales u organicos.
Asimismo, se reportan beneficios al integrar los inoculantes
micorrizicos con rizobios y analogos de brasinoesteroides
en soya (16), con fijadores de nitrégeno enddfitos (17) o
asociativos (18) en forrajeras, con un estimulador a base
de oligosacaridos en maiz (19) entre otros; sin embargo
aun no se reportan para el maiz trabajos que optimicen el
manejo combinado de mas de dos bioproductos y dosis de
fertilizantes y logren aprovechar al maximo los beneficios
complementarios de los diferentes bioproductos.

Los bioproductos de conjunto con las fuentes de nutrientes
y los nutrientes disponibles del suelo pueden conformar
un sistema integrado para garantizar los requerimientos
nutricionales del cultivo. Dichos requerimientos dependen
del potencial de rendimiento del cultivar (20), o mas
especificamente del rendimiento maximo experimental. Por
otro lado, si bien los bioproductos incrementan la eficiencia
agronémica de los fertilizantes, cuando los rendimientos
maximos son elevados los cultivos tratados con bioproductos
pueden requerir una mayor cantidad de fertilizantes que en
condiciones de rendimientos maximos mas bajos, aunque
siempre en cantidades menores a si los bioproductos
no estuvieran presentes. Ademas, la efectividad de estos
dependera tanto del rendimiento maximo experimental
como de las dosis de fertilizantes suministradas, ya que
estas Ultimas pueden limitar o inhibir la efectividad de los
mismos (21).

Por todo lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo
evaluar la efectividad de la aplicacion conjunta de varios
bioproductos, en relacion con las dosis de fertilizantes y
los rendimientos maximos experimentales del maiz cultivado
sobre suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados. Esta evaluacion
busca optimizar el aprovechamiento de estos insumos y
servir como base para el desarrollo de tecnologias de
produccién del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron tres experimentos durante el periodo
2009-2015 en suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados de
acuerdo con la clasificacion de suelos descrita (22)
equivalentes a Nitisoles Eutricos segun el referencial
World Reference Bases (23). El primero se realiz6 en
areas experimentales de la Empresa Pecuaria Genética
Nifia Bonita ubicada en el municipio de Bauta, provincia
de Artemisa, en las coordenadas 22° 55' N, 82° 22' O,
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a una altitud de 50 m. Los dos restantes fueron realizados
en areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA) localizadas en el municipio de San José
de las Lajas, provincia de Mayabeque, en las coordenadas
22°59' N, 82°08' O, a una altitud de 138 m s.n.m.
Las principales caracteristicas quimicas de los suelos se
presentan en la Tabla 1.

La interpretacion de los resultados del analisis quimico
se realizd con base en los criterios establecidos (26), y
arrojo lo siguiente: los suelos presentaron pH-H.O neutro,
con contenidos de calcio y magnesio tipicos de este tipo
de suelo. Los valores de materia organica, aunque medios,
indicaron un buen estado de conservacion bajo condiciones
de cultivo continuo y baja altitud. Los contenidos de potasio
fueron bajos (0,2 cmol, kg™).

Condiciones climaticas

En ambas localidades, el periodo lluvioso se extiende de
mayo a octubre, concentrando entre el 75 y el 80 % de
la precipitacion anual. El restante 20-25 % ocurre durante
el periodo poco lluvioso, de noviembre a abril. Durante el
periodo lluvioso, la temperatura media diaria oscilé entre
25,8y 27,2 °C, siendo entre 4y 5,5 °C superior a la registrada
en el periodo poco lluvioso.

La localidad de Nina Bonita se caracteriza por una
precipitacion media anual de 1258 mm (promedio de
15 afios) y 24,2 °C de temperatura media diaria. En el periodo
experimental, que coincide con el periodo poco lluvioso, las
precipitaciones fueron de 230 mm y la temperatura media
diaria de 21,1 °C.

En la localidad INCA, la precipitacion media anual
promedio fue de 1579 mm (serie histérica 1968-2018)
aunque 2013 fue un afo lluvioso con una precipitacion
acumulada de 1710 mm y 2015 tuvo una precipitacion
acumulada ligeramente inferior a la media (86 %). Las
temperaturas medias diarias anuales fueron similares
entre ambos afios con 24,4 °C. Durante el periodo
experimental, que coincide con el periodo lluvioso las
precipitaciones fueron superiores en el afio 2013 (1035 mm)
que en el 2015 (677 mm), mientras que las temperaturas
fueron ligeramente superiores en 2015 (26,2 °C) que
en 2013 (25,7 °C).

Experimento 1 en la Empresa Pecuaria Genética
Nifia Bonita

El experimento se desarrollé en el periodo poco lluvioso,
con la siembra el 18/11/2009 y la cosecha el 17/03/2010.
Se estudiaron trece tratamientos conformados por una curva
de respuesta a la fertilizacion NPK con cinco tratamientos
0, 25, 50, 75y 100 % en la cual el 100 % se corresponde
con 120, 90 y 117 kg ha' de nitrégeno (N), fésforo (P,Os) y
potasio (K,0O), respectivamente. En presencia de las dosis
de 50 % NPK'y 75 % NPK se estudiaron las aplicaciones de
los bioproductos siguientes: EcoMic® EcoMic®+Biobras-16°,
EcoMic®+Fitomas-E® y EcoMic®+Biobras-16®+Fitomas-E®
que conforman los 8 tratamientos restantes. El disefio
utilizado fue de bloques al azar con cuatro réplicas.

Se utilizé la variedad transgénica FR-BT1 obtenida por el
Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia de Cuba, con
resistencia al ataque de palomilla (Spodoptera frugiperda)
y tolerante al glifosato. El marco de plantacién utilizado fue
de 0,7 m entre surcos y 0,25 m entre plantas. Las parcelas
experimentales estuvieron conformadas por 8 surcos de
5,25 m de largo con una superficie de 29,4 m? y un area
de calculo de 17,85 m? (96 plantas). La dosis del 100 % de
NPK se garantizo6 aplicando el equivalente a 450 kg ha' de la
formula 14-20-26 y de 150 kg ha' de urea.

Experimento 2 en INCA, San José de las Lajas

El experimento se desarrollé en el periodo lluvioso, con
siembra el 15/6/2013 y cosecha el 1 de octubre del propio
afio. Se estudiaron trece tratamientos. Los cinco primeros
consistieron en una curva de respuesta a la fertilizacion NPK
con los siguientes tratamientos: 0, 50, 75, 100, y 125 %.
En presencia de las dosis de 50 y 75 % NPK, se evaluaron
los efectos de la aplicacién de diferentes combinaciones
de bioproductos: EcoMic®, EcoMic® + Fitomas-E®; EcoMic®
+ Fitomas-E® + Biobras-16® y EcoMic® + Fitomas-E® +
Biobras-16® + Quitomax®. Se utilizé un disefio de bloques al
azar con cuatro réplicas. La dosis 100 % NPK consistio en
aplicar 128 kg ha' de nitrégeno, 52 kg ha' de P,0;, y 68 kg
ha' de K,0.

Se utilizé el hibrido Pioneer 30P49. El marco de plantacion
utilizado fue de 0,9 m entre surcos y 0,3 m entre plantas.

Tabla 1. Principales caracteristicas quimicas de los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados al inicio de los experimentos (0-20 cm

de profundidad)

Experimentos pH H,0 MO (g kg™) P (mg kg™) ca” I\:Igr:o'c k;:) N Eoporas en 509
Nifia Bonita 2009-10 6,5 32,5 14 9,7 2,2 0,21 0,15 109
INCA 2013 6,8 30,0 175 10,2 2,4 0,65 0,1 55
INCA 2015 6,7 32,0 144 11,5 24 0,24 0,10 65

Valores promedios de los diferentes experimentos. En cada experimento se tomaron 8 muestras compuestas de suelo. Determinaciones quimicas
segun el Manual de Técnicas Analiticas (24): pH-H,O potenciémetro. MO (materia organica) Walkley Black. P extraccion con H,SO, 0.05 M.
Cationes intercambiables por extraccion con solucion NH,Ac 1 M pH 7 (24). Esporas micorrizicas por método decantado humedo (25)

3
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Las parcelas experimentales constaron de 6 surcos de 6,3 m
de longitud con una superficie de 34,02 m? y una superficie
de célculo por parcela de 18,36 m? (68 plantas). La dosis de
100 % de NPK se garantizé aplicando el equivalente a 400 kg
ha' de la férmula 9-13-17 y 200 kg ha™' de urea.

Experimento 3 San José de las Lajas

El experimento se desarrollé en el periodo lluvioso, con
siembra el 10/06/2013 y cosecha el 27 de septiembre
del propio afio. Se estudiaron catorce tratamientos. Cuatro
consistian en una curva de respuesta a la fertilizacion NPK:
0, 50, 75 y 100 %. En este experimento, el Fitomas-E®
fue reemplazado por Dimargon® (formulacion a base de
Azotobacter chrooccocum). En presencia de la dosis de
50 % NPK, se evaluaron los efectos de la aplicacién de
diferentes combinaciones de los bioproductos, a saber:
EcoMic®, EcoMic® + Quitomax® EcoMic® + Biobras-16¢;
EcoMic® + Dimargon®; EcoMic® + Quitomax® + Biobras-16®;
EcoMic®;+ Quitomax® + Dimargon®; EcoMic® + Biobras-16® +
Dimargon® y los cuatro bioproductos. También se evaluaron
las aplicaciones de los cuatro bioproductos en presencia de
las dosis de 75 % NPK'y de 75 % NK-50 % P (75 % de Ny K,
y 50 % de P). El disefio utilizado fue un disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones.

Se utilizé la variedad 'Raul'. El marco de plantacion y el
tamafo de las parcelas fueron similares a los utilizados en
el experimento 2. La dosis del 100 % de NPK se garantizé
aplicando el equivalente a 400 kg ha' de la férmula 9-13-17 y
200 kg ha' de urea, que equivale a 128 kg ha' de N, 52 kg
ha"' de P,0O; y 68 kg ha' de K,O. La dosis de 75 % NK- 50 %
P se preparé aplicando 200 kg ha' de 9-13-17, 34 kg ha™
de 0-0-50 y 170 kg ha' de 46-0-0. Las restantes dosis de
fertilizacion fueron porcentajes de las cantidades aplicadas
con la dosis de 100 % NPK.

Bioproductos, dosis y formas de aplicar

Inoculante micorrizico. Se utilizé el inoculante comercial
EcoMic® a base de Glomus cubense (Y. Rodr. &
Dalpé) /INCAM-4, DAOM241198/, con un minimo de
20 esporas g' y cantidades no determinadas de raicillas
y micelio. Se aplico via recubrimiento de las semillas,
previamente humedecidas con agua, en cantidades de 2 kg
de EcoMic® cada 25 kg de semilla (27).

Bioestimulante Fitomas-E ® . Se utilizé el producto
comercial, a base de oligosacaridos y bases nitrogenadas
en formulacién liquida. Se aplicé via aspersion foliar en
dos momentos. En cada uno con dosis 1 L ha' asperjado
a los 25 y a los 45 dias después de la siembra (dds) en
aplicaciones de alto volumen, equivalentes a 200 L ha™' (8).

Bioestimulante Biobras-16 ® . A base de analogos de
brasinoesteroides en formulacion liquida. Se prepard en
el Centro de Productos Naturales de la Universidad de la
Habana. Se aplicé via aspersion foliar en dos momentos a los
25y 45 dias de sembrado el frijol (dds). En cada momento se
aplico el equivalente a 20 mg ha™ (8), disueltos en agua para
aplicaciones de alto volumen.

Bioestimulante Quitomax ® . A base de quitosanos en
formulacion liquida. Se preparé en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas. Se aplicé via aspersion foliar, en dos
momentos a los 25 y 45 dias. En cada momento se aplico el
equivalente a 200 mg ha' disueltas en 200 L de agua, para
asperjar una hectarea en aplicaciones de alto volumen (8).

En funcidon de los tratamientos, los bioproductos que
se aplicaron via foliar se hicieron de conjunto en la
misma aspersion.

Bioproducto Dimargon ® . A base de Azotobacter
chroooccum con un titulo de 10" UFC. Se preparo en el
Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura
Tropical (INIFAT). Se aplicé por aspersion al suelo en la
siembra a una dosis equivalente de 2 L ha™ y se diluyé en
agua 1/10 (v/v) (8).

Fertilizacién y riego

Las cantidades correspondientes a las formulas (NPK), asi
como el portador potasico cuando correspondid, se aplicaron
al inicio en el fondo del surco. Las cantidades suplementarias
de nitrégeno se aplicaron como urea en bandas 30 dias
después de la siembray se incorporaron a los primeros 10 cm
de profundidad del suelo con una azada. En la época poco
lluviosa para el cultivo del maiz, se aplicé una norma de
riego de 350 m® ha' cada siete dias hasta la formacion de
la mazorca, después se incrementd a 400 m® ha' y entre
los 80 y 100 dias se suspendié para la maduracién del
grano. En la época lluviosa el riego se aplicd con similares
criterios, cuando las precipitaciones no igualaron las normas
de aplicacion.

Evaluaciones

Andlisis de suelos. Al inicio de cada experimento y
en cada réplica se tomaron dos muestras compuestas,
cada una de 10 submuestras tomadas aleatoriamente en
la profundidad de 0-20 cm. En cada muestra se realizaron
las determinaciones planteadas en la tabla 1. Los métodos
empleados fueron los establecidos en el Manual de técnicas
analiticas (24), para las siguientes determinaciones: pH en
agua, materia organica por el método de Walkley-Black,
fésforo disponible mediante extraccién con H.SO. 0,05 M, y
cationes intercambiables extraidos con NH:.Ac 1 Ma pH 7.

Esporas de hongos micorrizicos arbusculares. Se
evaluaron al inicio aprovechando el muestreo inicial del
suelo. Para la extraccion de esporas se realizd una
modificacién del método de tamizado en humedo segun el
protocolo utilizado (25). Las esporas se contaron bajo un
microscopio estereoscopico y se expresaron como esporas
en 50 g de suelo.

Cosecha. En todos los experimentos, la cosecha se realizé
en el area de calculo de cada parcela: alos 120 dias despueés
de la siembra (dds) en el periodo poco lluvioso, y entre 110 y
115 dds en el periodo lluvioso. Las mazorcas cosechadas
fueron procesadas, y el rendimiento se expresoé en toneladas
por hectarea (t ha™') de grano al 14 % de humedad.
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Analisis estadisticos

Se verificaron en cada caso los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianza por Levene y Kolmogorov-
Smirnov. Con posterioridad se realizaron los ANOVA
correspondientes y siempre que las diferencias entre los
rendimientos fueron significativas, estos se docimaron de
acuerdo con el test de Duncan a p=<0,05.

RESULTADOS

Experimento 1

El maiz respondio positivamente (p < 0,05) a la fertilizacion
NPK (Figura 1) y ya con el 75 % NPK se alcanzé un
rendimiento cercano a 4 t ha™ similar al obtenido al aplicar
la dosis de 100 % NPK. En presencia de la dosis de 50 %
NPK, el maiz respondié significativamente a la aplicacion del
inoculante micorrizico, con incrementos del rendimiento del
32 % con relacion al homologo no inoculado y rendimientos
similares a los mayores obtenidos por la fertilizacion mineral
(100 % NPK).

La aplicacién conjunta con brasinoesteroides no se
diferencio significativamente del rendimiento obtenido con
EcoMic®, pero la aplicacion adicional de FitoMas-E® y con
ello de tres bioproductos alcanzé los mayores rendimientos
experimentales del orden de 4,5 t ha™', superiores (p < 0,05)
a los obtenidos con la aplicacion de EcoMic®y a los mayores
obtenidos con la fertilizacién mineral.

En presencia de la aplicacion del 75 % NPK no se
encontré una respuesta significativa a la aplicacion del
inoculante micorrizico. Tampoco se encontro respuesta a las
combinaciones de bioproductos y los diferentes tratamientos
presentaron rendimientos similares (p < 0,05) a los obtenidos
al aplicar el homodlogo no inoculado. Si bien la aplicacion
de los tres bioproductos en presencia de la fertilizacion
con 75 % NPK present6 un rendimiento similar (p<0,05) al
obtenido al aplicar esos bioproductos en presencia del 50 %
NPK, fue menos eficiente al requerir mayores cantidades
de fertilizantes.

Experimento 2

Se encontrdé también una respuesta positiva (p < 0,05)
a la fertilizacion mineral NPK y con la dosis de 75 %
NPK se alcanzaron rendimientos de 4,4 t ha' (figura 2),
superiores a los obtenidos con las dosis inferiores y que
no difirieron de los obtenidos con las dosis mayores de
fertilizantes. La aplicacion del inoculante micorrizico presenté
una respuesta positiva (p < 0,05) en presencia de la dosis
de 50 % NPK con incrementos en el rendimiento de 13 %
con relacién al homologo no inoculado y valores similares
a los maximos alcanzados con la fertilizacion mineral. Las
diferentes combinaciones de bioproductos en presencia de la
dosis de 50 % NPK no incrementaron significativamente los
rendimientos en relacion con la aplicacién de EcoMic®.

En presencia de la dosis de 75 % NPK la aplicacién
de EcoMic® no presentd una respuesta significativa (p
< 0,05 con relacién al homodlogo no inoculado, ni
tampoco se diferencié del rendimiento obtenido al aplicar
EcoMic® en presencia del 50 % NPK. No obstante, las
diferentes combinaciones de bioproductos si presentaron
rendimientos superiores con relacion a los obtenidos con
el tratamiento homdlogo no inoculado (75 % NPK). Los
mayores rendimientos experimentales se alcanzaron con la
aplicacion de los cuatro bioproductos del orden de 5,17 t
ha' que fueron mayores (p < 0,05) a los alcanzados con la
inoculacion micorrizica, superiores en 18 % a los obtenidos
con la dosis de 75 % NPK 'y mayores que los obtenidos con
las dosis superiores de fertilizantes. Asimismo, con dicho
tratamiento los rendimientos fueron superiores (p < 0,05) a
los obtenidos al aplicar los bioproductos en presencia de la
dosis de 50 % NPK. Como aspecto interesante, los mayores
rendimientos en este experimento fueron superiores en 14 %
a los mayores obtenidos en el experimento 1.

Experimento 3

Se obtuvo asimismo una respuesta creciente y significativa
(p = 0,05) a la fertilizacion mineral (Figura 3) aunque con
rendimientos inferiores a los obtenidos en los anteriores
experimentos y en este caso del orden de 3,45 t ha'.
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Letras diferentes implican diferencias significativas a p < 0,05. E (EcoMic®-G. cubense/INCAM-4); B

(Biobras-16°®); F (Fitomas-E®). 100 % NPK (120, 90 y 117 kg ha' de N, P,0; y K,O respectivamente)
Figura 1. Efecto de combinaciones de bioproductos en presencia de dos dosis de fertilizantes NPK y curva de respuesta a
la fertilizacion NPK en el maiz FR-BT1, sobre suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, Empresa Nifia Bonita, nov. 2009 - mar. 2010
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Letras diferentes implican diferencias significativas a p < 0,05. E (EcoMic®-G. cubense/INCAM-4); F (Fitomas-E®); B
(Biobras-16®); Q (Quitomax®). 100 % NPK (128 kg ha' de N, 52 kg ha' de P,O; y 68 kg ha™ de K,0O
Figura 2. Efectos de aplicaciones de diferentes bioproductos y dosis de fertilizantes en el cultivo del
maiz hibrido Pioneer 30P49 en suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, San José de las Lajas, jun - oct. 2013
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Letras diferentes implican diferencias significativas a p< 0,05. Fecha de siembra 10/06/2015. 100 % NPK: 128 kg ha
N, 52 kg ha™' P,O5 y 68 kg ha' K,0. E (EcoMic®-G. cubense/INCAM-4); Q (Quitomax®); B (Biobras-16®); D (Dimargon)
Figura 3. Efectos de aplicaciones de diferentes bioproductos y dosis de fertilizantes en el
cultivo del maiz ‘Raul’ en suelo Ferralitico Rojo, San José de las Lajas, jun. - sept. 2015

En presencia de la fertilizacion del 50 % NPK, el maiz
respondié significativamente a la inoculacién con EcoMic®,
con incrementos en rendimiento del 28 % en relacion con el
tratamiento homologo no inoculado. La aplicacién adicional
de Biobras-16® incrementd el rendimiento en un 40 %
con relacion a la dosis de 50 % NPK, aunque con un
rendimiento inferior al obtenido al aplicar el 100 % NPK. Las
restantes combinaciones de bioproductos no presentaron un
efecto beneficioso con relacion a la combinacion EcoMic®
+ Biobras-16®, con excepcién de la aplicacion combinada
de los cuatro bioproductos con la cual se alcanzaron los
mayores rendimientos y similares a los obtenidos al aplicar la
dosis de 100 % NPK.

Al utilizar la dosis de 75 % NPK la aplicacion de los
cuatro bioproductos no presentd rendimientos superiores
a los obtenidos en presencia de la dosis de 50 % NPK;
sin embargo, al disminuir el P a 50 % los rendimientos
se incrementaron significativamente. No obstante, el
rendimiento de este ultimo tratamiento no fue superior
a la aplicacién de los cuatro bioproductos en presencia
del 50 % NPK.

DISCUSION

La respuesta positiva a la inoculacion con EcoMic®
INCAM-4 se ha encontrado en diferentes cultivos en
suelos cuyo rango de pH-H,O se encuentre entre 5,8 y
7,2 garantizando rendimientos altos con menores dosis de
fertilizantes minerales (3) y explicable en los incrementos
en la capacidad de absorcién de nutrientes del suelo y
los fertilizantes por las plantas micorrizadas eficientemente.
Los efectos beneficiosos o positivos de las diferentes
combinaciones de EcoMic®+Biobras-16® con Fitomas-E®,
Quitomax® y Dimargon® en que se obtuvieron rendimientos
altos con menores dosis de fertilizantes y que a la vez
superaron los resultados anteriormente reportados con las
aplicaciones simples de EcoMic® (3), o las combinaciones
de EcoMic® + Biobras-16® (16), de EcoMic® + Fitomas-E®
(19) y de EcoMic® + Quitomax® (28) corroboran que estos
bioproductos presentan mecanismos complementarios y que
por tanto su aplicacion combinada incluyendo hasta cuatro
bioproductos resulta efectiva.

Como no siempre se estudiaron los mismos bioproductos,
no se puede establecer si alguna de las combinaciones
de cuatro bioproductos resulta mas efectiva que oftra,
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Sin embargo, si quedd establecido el efecto positivo con
las diferentes combinaciones estudiadas, que siempre
incluyeron la aplicacion de EcoMic® y Biobras-16® y en
dos de los tres experimentos incluyeron ademas el Fitomas-
E® y el Quitomax®. Asimismo, si bien la aplicaciéon de
los bioproductos conllevé a incrementos en la eficiencia
de la fertilizacion, al obtenerse mayores rendimientos con
menores dosis de fertilizantes, quedo establecido como las
necesidades de fertilizantes se incrementan al ser mayores
los rendimientos maximos experimentales.

Este comportamiento es similar al observado en las
relaciones entre dosis de fertilizantes y rendimientos
maximos experimentales en presencia de inoculantes
micorrizicos en distintos cultivos (3), asi como en
aplicaciones de varios de estos bioproductos en frijol (21).
Es indicativo de que, con la participacién de los bioproductos
en la nutricion del cultivo, se garantiza una determinada
cantidad de nutrientes, dependiente de los productos que
integren la combinacién aplicada. Cuando las condiciones
favorecen mayores rendimientos y, por ende, aumentan los
requerimientos nutricionales del cultivo, debe incrementarse
el suministro de nutrientes, lo cual ademas permite alcanzar
la mayor efectividad en la aplicaciéon de los bioproductos.
No obstante, dicho suministro siempre sera menor que el
requerido en ausencia de bioproductos.

En presencia de la aplicacién combinada de bioproductos
el incremento en rendimiento al disminuir la dosis de P
de 75 % NPK a 75 % NK-50 % P en suelos con alto
contenido de P disponible parece explicable en la reconocida
disminucion de la efectividad de la simbiosis micorrizica
ante un suministro elevado de fosforo, la cual ha sido
fundamentado ampliamente (29, 30), y encontrada también
en el pais con este mismo inoculante (31). Incluso esta
situacion podria estar presente también en el experimento
2 en el que en condiciones de un alto rendimiento maximo
experimental no se encontré respuesta a la inoculacién
micorrizica en presencia de la dosis de 75 % NPK, pero
si se incrementd el rendimiento al combinarla con los
otros bioproductos. .

En resumen, aunque bajo condiciones de alto rendimiento
maximo experimental se observo una respuesta positiva a la
aplicacion de los cuatro bioproductos en presencia del 75 %
NPK, los resultados sugieren que en suelos con contenidos
altos de P disponible el suministro de este nutriente se
debe mantener en 50 % P. Esta estrategia permite alcanzar
rendimientos elevados sin necesidad de incrementar la dosis
de fertilizante fosfdrico.

Resulta de alta importancia practica que aun cuando
los rendimientos maximos experimentales oscilen entre
3y 5tha' la aplicacién combinada de cuatro bioproductos
en presencia del 50 % de la fertilizacion NPK, haya permitido
alcanzar rendimientos similares al manejo tradicional de la
nutricién basado en dosis altas del 100 % NPK. Es decir,
aunque para rendimientos del orden de 5 t ha™' sea preferible
aplicar el 75 % NK-50 % P de conjunto con los bioproductos,
ello no invalida la utilidad agrondmica de 50 % NPK.

Esta alternativa resulta especialmente relevante en el
contexto nacional, donde la disponibilidad de fertilizantes es
limitada y la ausencia de otros insumos puede comprometer
los rendimientos esperados. En tales condiciones, los
rendimientos tienden a ubicarse en rangos donde resulta
mas apropiado recomendar la aplicacion del 50 % NPK junto
con bioproductos.

CONCLUSIONES

» El maiz respondié positivamente a las aplicaciones
combinadas de los bioproductos estudiados, requiriendo
dosis menores de fertilizantes para alcanzar rendimientos
iguales o superiores a los obtenidos cuando solo se
aplicaron fertilizantes minerales. Cuando los rendimientos
maximos experimentales se encuentran entre 3,5y 4 tha™
las aplicaciones de bioproductos permiten reducir la
fertilizaciéon a un 50 % de la dosis recomendada (100 %
NPK). En condiciones de mayor rendimiento (hasta
5t ha'), los requerimientos de fertilizantes aumentan
hasta 75 % NPK.

* En relacién con el fosforo y en suelos con altos
valores de fosforo disponible la aplicacion del 75 % P
disminuye el rendimiento de las aplicaciones combinadas
de bioproductos porlo que debe mantenerse en 50 % P. La
aplicacion de los bioproductos en presencia del 50 % de la
fertilizacion NPK siempre alcanzé rendimientos similares
a los obtenidos con 100 % NPK.
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