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RESUMEN 

Con el objetivo de lograr  producciones altas de forraje a base de triticale, empleando dosis mínimas de  Nitrógeno, se desarrolló un trabajo experimental en la Estación de Pastos y Forrajes “Niña Bonita”, Bauta, en suelo Nitisol Ferrálico Líxico, basado en inoculaciones  con hongos micorrízicos arbusculares  (HMA). Los tratamientos fueron con y sin inoculación de HMA y dosis  variables de nitrógeno (0, 50, 100, 150, 200,  250 y 300 kg ha-1), con fondos fijos de 54 y 70 kg ha-1 de fósforo y potasio, respectivamente. Se  evaluaron los índices foliares (% N, % P y % K), variables fúngicas, extracción de N, P y K (kg ha-1), proteína 
  bruta (%), eficiencia micorrízica (%), masa seca forraje (MS) en  kg ha-1, Eficiencia Aparente de  Recuperación (ERN) (kg kg-1) y el Factor Parcial  de Productividad (FPP). Los análisis estadísticos se realizaron mediante ANOVA,  con modelo de clasificación simple al dato original. Para la estimación de las  dosis óptimas de nitrógeno con y sin HMA se escogieron los modelos de mejor ajuste  (dosis-rendimiento) en cada caso y seguidamente, se utilizó el criterio de la  primera derivada para encontrar los óptimos respectivos. Los resultados  mostraron que la aplicación de HMA permite  reducir las dosis de nitrógeno a 50 y 100 kg ha-1, lográndose una producción de masa seca de 6185 kg  ha-1, con proteína bruta de 11,75 %; índices foliares de 1,94 % N,  0,23 % P y 30 % K, lo cual indica la adecuada calidad, del forraje producido.
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ABSTRACT 

An experimental work was carried out at "Niña  Bonita" Pasture and Forage Station of Bauta, in order to achieve high  forage production based on triticale by using minimum nitrogen doses. It was  made on a Lixic Ferralic Nitisol with arbuscular mycorrhizal fungal  inoculations (AMF). Treatments consisted of AMF inoculation and non-inoculation  as well as varying N doses (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg ha-1),  with a fixed bottom of 54 and 70 kg ha-1 of phosphorus and potassium,  respectively. Evaluations were performed to leaf rates (% N, % P and % K),  fungal variables, N, P and K extraction (kg ha-1), raw protein (%),  mycorrhizal efficiency (%), dry forage mass (kg ha-1), apparent  recovery efficiency (kg kg-1) and partial factor productivity,  besides using ANOVA statistical analyses with one-way classification model to  the original data. In every case, the best fitting models (dose-yield) were  chosen to estimate optimal N doses with and without AMF, followed by the first  derivative criteria to find the respective optimum ones. Results showed that  AMF application allows reducing N doses to 50 and 100 kg ha-1,  achieving a dry mass production of 6185 kg ha-1 with 11,75 % raw  protein; leaf rates of 1,94 % N, 0,23 % P and 30 % K, indicating the adequate  forage quality produced.

Key words:  forage,  vesicular arbuscular mycorrhizae, nutrition, cereals.



 

 

INTRODUCCIÓN

La producción de alimento  animal en Cuba, es una de las prioridades alimentarias que urgen a la  ganadería, para lograr mayores producciones de leche y carne para el consumo  humano. En este sentido, la producción de forraje tiene una alta prioridad,  sobre todo, proveniente de cultivos herbáceos, pero esta necesidad se  acrecienta durante el periodo seco, donde escasea el alimento para el ganado  proveniente de los pastizales, dado las condiciones climáticas para este  periodo.

  

  En este sentido, el cultivo de cereales temporales que crecen y se desarrollan  favorablemente en esta época, para las condiciones de Cuba, resulta una opción  para el periodo poco lluvioso. Estos cultivos tienen capacidad de producir  altos volúmenes de biomasa, que puede ser utilizada, tanto para forrajes (en  masa verde y seca), como para granos en la producción de agregados (piensos,  harinas y otros compuestos).

  

  En Cuba, existen materiales genéticos de los diferentes géneros y especies de  cereales que son importantes para la nutrición humana y animal (1). Entre las  especies estudiadas se encuentran el trigo y el triticale, con los que es  posible alcanzar altos rendimientos y calidad del grano y la biomasa (2). Se  considera que el triticale representa una valiosa alternativa, debido a su  elevada producción de biomasa y rendimiento de grano, para la producción de  alimento animal (3, 4) y supera al trigo en producción de biomasa, mayor  resistencia a las enfermedades foliares y a condiciones marginales de  producción (5).

  

  En la producción de estos cereales, como el trigo, la fertilización nitrogenada  es una práctica habitual, ya que el nitrógeno (N) es uno de los macro-nutrientes  más importantes que incrementan significativamente el crecimiento y rendimiento  de estos (6). Cabe destacar el uso indiscriminado que se hace de este nutriente  (N), a escala global, que se refleja en el ascenso del uso del nitrógeno sintético  (7), lo cual ocasiona daños al ambiente y encarece la producción. Esto podrá  evitarse adquiriendo información local, para definir la dosis mínima de este  nutriente, que responda al máximo beneficio económico (8).

  

  Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son asociaciones mutualistas  altamente evolucionadas entre los hongos del suelo y las raíces de la mayoría  de las plantas vasculares, que al colonizar las raíces de las plantas  hospederas, promueven su crecimiento y una mejor absorción de los nutrientes,  pudiendo mejorar el rendimiento de una  amplia gama de cultivos agrícolas  (9). Si bien los efectos por la absorción de fósforo por los HMA, en  asociación con plantas son bien conocidos, la relevancia de estos para la  absorción de otros nutrientes (N, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn) ha sido menos investigada (10). Otros estudios dan  cuenta sobre el efecto positivo de los HMA, sobre el crecimiento, la  productividad y la calidad del grano en el cultivo del trigo, en relación con  los tratamientos no micorrizados (11). A su vez, en el cultivo del triticale en  zonas del mediterráneo, hay informes de la respuesta agronómica, económicamente  viable en la producción de forraje y granos con bajas dosis de fertilizantes  minerales al utilizar los HMA (3).

  

  Lo expuesto indica que el empleo de los HMA podría ser un complemento al empleo  de los fertilizantes minerales en la producción de forraje en zonas tropicales,  durante el período seco, con la finalidad de reducir la dosis de los  fertilizantes minerales, sin disminuir la producción y calidad de la biomasa  para el alimento animal. Esto, además de reducir los costos de la producción,  mejora la biota del suelo y la sostenibilidad del ecosistema agrícola (9).

  

  Por lo anterior, se decidió ejecutar la presente investigación con el objetivo  de determinar la dosis de fertilizantes mínima con inoculación de HMA que  posibiliten obtener producciones altas de forraje, con calidad nutricional,  mediante el empleo de un cultivar de triticale adaptado a la producción en  condiciones tropicales.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

Se desarrollaron dos  experimentos, con fechas de siembra en diciembre de 2008 y 2009 y cosechas en  marzo de 2009 y 2010, respectivamente. Para el desarrollo de esta investigación  se utilizó el cultivar cubano de triticale (X. triticosecale Wittmack) INCA TT-7 (12).

  

  El lugar de ejecución de los experimentos fue la Empresa Pecuaria Genética  (EPG) “Niña Bonita”, del municipio Bauta, provincia Artemisa. El sitio  experimental fue la micro estación de pastos y forrajes de la EPG, ubicada  sobre suelo Ferralítico Rojo Lixiviado (13), correspondiente a un Nitisol  Ferrálico Líxico (NFL), Eutrico, Ródico, según el World Reference Base (14).

  

  Las principales características químicas del suelo en el horizonte cultivable  (0-20 cm), previo a la siembra, se exponen en la Tabla I. Se determinó la cantidad  de esporas de hongos micorrízicos arbusculares residentes en el área  experimental (15), la cual fue de 80,75 esporas de HMA 50 g-1 de  suelo. Para la caracterización química del suelo pH, materia orgánica (MO), P2O5,  cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) y capacidad de cambio de bases (CCB) se  siguieron las técnicas analíticas establecidas por el Laboratorio de Suelos del  Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) (16).



  

  La pluviometría de la EPG “Niña Bonita” fue  1261 mm, donde el 83,1 % fue durante el período lluvioso y el 16,9 % (de  noviembre a abril) en el período poco lluvioso, meses donde se desarrollaron  los dos experimentos. Se observó una temperatura media de 21,77 0C y la humedad relativa promedio  de 73,91 % (17).

  

  La preparación del suelo del área experimental se realizó mediante una  secuencia de labores que consistieron en roturación (arado), grada, cruce  (arado) y grada, a intervalos aproximados de 20 días entre cada una. El  experimento recibió riegos por aspersión, con una norma de 350 m3 ha-1,  que se aplicaron inmediatamente después de la siembra y cada 15 días durante el  desarrollo del cultivo.

  

  La especie de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) utilizada en los  experimentos fue Glomus  cubense sp., recientemente  reclasificada (18), cuya efectividad en la agricultura ha sido probada en  numerosas ocasiones, sobre todo, en suelos Ferralíticos (19). La especie utilizada se inoculó mediante  el inoculante sólido EcoMic® por  la técnica de recubrimiento de  las semillas a la dosis de 20 esporas g 

    de sustrato-1 (20).

  

    Las semillas recubiertas se sembraron a chorrillo, con una norma de siembra de  150 kg ha-1 de semilla, en parcelas experimentales de 3 m de largo x  4,2 m de ancho (seis surcos a 0,70 m entre surcos), para una superficie de 12,6  m2 por parcela y un área de cálculo de 11,2 m2. Se  utilizó un diseño experimental de bloques al azar con 14 tratamientos y cuatro  repeticiones. Los catorce tratamientos se describen en la Tabla II.



  

  Para todos los tratamientos, el fertilizante  de fórmula completa se aplicó en el fondo del surco al momento de la siembra y  la urea a los 41 días después de germinada la semilla en el estadio Z. 2.4  (brote principal y cuatro macollos), de la escala de Zádocks (21). En el  experimento se consideró el testigo de producción (T.11) la dosis recomendada para el cultivo de 150 kg ha-1 de N, 54 kg ha-1 de P2O5 y 70 kg ha-1de K20 (22). Las dosis se entregaron mediante  la aplicación del fertilizante fórmula completa NPK (9-13-17), a razón de 412  kg ha-1, más urea (46-0-0) a razón de 137 kg ha-1. El  resto de los tratamientos recibió un fondo fijo de P2O5 y  K20, similar al utilizado en el tratamiento 11, pero con la adición de  una o varias dosis de 50 kg ha-1 de N, que se alcanzó con una  aplicación de urea, a razón de 109 kg ha-1, para lograr los  tratamientos desde 50 hasta 300 kg ha-1 de N.

  

  Los muestreos para evaluar los índices foliares se realizaron en la fase Z. 3.9  de la escala de Zádoks (21), con la hoja bandera totalmente emergida, a los 71  días después de la siembra (dds). La toma de muestras de raíces de ocho plantas  para evaluar las variables fúngicas se distribuyeron equidistantes con respecto  al tallo de la planta y separados a 10 cm de los surcos, siguiendo la  metodología utilizada para la determinación de las estructuras micorrízicas en  especies pratenses (23). Al mismo tiempo, se realizó el corte del triticale  para forraje, a los 89 dds, en la fase Z. 7.3 de Zádoks (estado lechoso  temprano) (21).

  

Las variables analizadas se describen a continuación:


  	Índices  foliares de las plantas: se determinaron los contenidos porcentuales de nitrógeno (N), fósforo (P) y  potasio (K) foliar, según la metodología descrita en el Manual de Laboratorio  del INCA (16).

  	Variables  fúngicas: la frecuencia e intensidad de la colonización se determinó en las muestras de  raíces secadas a 70 °C, hasta obtener pesos constantes y teñidos, utilizándose  la metodología descrita para estas variables (24). También, se evaluó el número  de esporas de HMA 50 g de suelo-1 (15). 

  	Rendimiento de masa seca (MS) de forraje (kg ha-1): se estimó a partir  del porcentaje de MS y el rendimiento de masa verde (MV) de cada parcela. Se  cortó y pesó la MV de la parte aérea de las plantas que se encontraban en el  área de cálculo de cada parcela con una balanza de 0,25 kg de precisión y se  tomó una muestra de 200 g, que se llevó a una estufa de circulación de aire a  70 ºC, hasta alcanzar una masa constante para determinar el porcentaje de MS,  de acuerdo con la fórmula:

  



MS (%) = [MS de la muestra (g)/MV de la muestra (g)] x 100

  

  El rendimiento de MS se estimó a partir de la formula:

  

    MS (kg ha-1) = [MV (kg parcela-1) x MS (%) / 100] x f

  

  

    donde: 

f = factor para convertir  el rendimiento de MS de kg parcela-1 a kg ha-1 (0,43 para  el área de cálculo de las parcelas, 11,2 m2).


  	Extracción de N, P o K (kg ha-1):  [Masa Seca (MS) parte aérea (kg ha-1) x % del elemento en la MS  parte aérea]/100.

  	Contenido de proteína bruta (%): % Proteína  = % Nitrógeno X 5,27 (factor de conversión para el trigo) (25). 

  	Índice de Eficiencia Micorrízica (IE) (%):  IE (%) = [(rendimiento MS (t ha-1) del tratamiento inoculado –  rendimiento MS (t ha-1) del testigo) / rendimiento de MS (t ha-1)  del control] x 100 (26).

  	Índices  Agronómicos de Eficiencia de Uso de Nitrógeno (IAEUN): la Eficiencia Aparente  de Recuperación (ERN), expresado por kg de incremento en absorción  por kg-1 de nutriente aplicado y el Factor Parcial de Productividad  (FPP), expresado en kg de rendimiento por kg-1 de nutriente aplicado  (27).



La estadística se realizó  mediante un análisis de varianza, según el modelo de clasificación simple al  dato original. Para la comparación de medias se utilizó el procedimiento de  Duncan con una significación de 5 %, en los casos en que el ANOVA resultó  significativo. Para la estimación de las dosis óptimas de nitrógeno con y sin  HMA se identificaron los modelos de mejor ajuste (dosis-rendimiento) en cada  caso y, seguidamente, se utilizó el criterio de la primera derivada para  encontrar los respectivos óptimos. El programa estadístico utilizado fue el IBM  SPSS para Windows Versión 21 (28).

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

En la Tabla III se muestran los valores  de las variables micorrízicas estudiadas durante el desarrollo experimental en  el cultivo del triticale. Los porcentajes de frecuencia de colonización  micorrízica e intensidad de la colonización  y el número de esporas de HMA g-1 de suelo mostró sus máximos  valores con las aplicaciones de fertilización nitrogenada entre los 50 y 150 kg  ha-1 de N, manifestando su máximo valor en la dosis de 100 kg ha-1 de N. La respuesta de estas variables a dosis mayores de nitrógeno (200 a  300 kg ha-1 de N) se reflejó en un descenso significativo de las  mismas comparadas con las dosis de menores (100 y 150 kg ha-1 de N).





  Los resultados encontrados en las variables micorrízicas a las dosis de  nitrógeno más efectivas (50 a 150 kg ha-1 de N ) pudieran atribuirse  a que los HMA inoculados germinaron en el suelo, superando a las HMA  residentes, originando las hifas de los hongos, las que, a su vez,  interactuaron con el sistema radical del  triticale, desarrollando interacciones benéficas que favorecieron las  respuestas en las variables analizadas, lo que se logra debido a un ascenso  significativo en el nivel de interacción huésped–hospedero, en los  tratamientos aplicados.

  

  En este sentido, se han encontrado resultados de la buena habilidad mostrada  por los HMA en la colonización del trigo cuando existe un suministro adecuado  de nutrimentos (29). Mientras que, otros estudios demuestran que la simbiosis  micorrízica necesita un suministro de nutrientes inicial, específicamente de  nitrógeno, para expresar una respuesta promisoria en el cultivo del trigo.

  

  En tanto, cuando este elemento (N) se incrementa, la simbiosis disminuye  notablemente, considerándose deprimido el mutualismo entre el huésped y el  hongo al aplicarse dosis, al parecer excesivas, de este elemento (>200 kg ha-1 de N), lo cual demuestra que la simbiosis micorrízica entre el hospedero y el  simbionte declina notablemente, debido al incremento del abastecimiento de este  nutriente por encima de las necesidades  requeridas para un mutualismo efectivo entre planta y hongo, ocasionando, en 
  consecuencia, la disminución progresiva de la interacción huésped-hospedero. Al respecto, algunos autores han expresado  que altas dosis de fertilizantes ocasionan una menor micorrización de las  raíces (7, 29).

  

  Debe destacarse que los valores registrados en  los porcentajes de frecuencia de colonización (60 %), e intensidad de colonización micorrízica (2,64 %)  y un alto contenido de esporas (200 esporas g de suelo-1), demuestra  que el cultivo del triticale responde favorablemente a la simbiosis  micorrízica, luego de la aplicación de HMA.

  

  La aplicación de hongos micorrízicos arbusculares en otros dos cultivares de  trigo manifestó, también, una alta incidencia en la colonización de las raíces  de las plantas y en la producción de esporas donde fue aplicada, lo que tuvo  una relación directa con la productividad de los cultivares (11).

  

  Por otra parte, la aplicación mediante inoculantes, en medio sólido o líquido,  favorecen la colonización micorrízica de las raíces en el trigo duro (Triticum durum L.), con respecto a aquellas a las que no se les aplicó y solamente fueron  colonizadas por los HMA residentes en el sueloA.

  

    La variable número de esporas g-1 de suelo se manifestó igual que la  frecuencia y la intensidad de la colonización micorrízica en los diferentes  tratamientos, con un ascenso en la medida que aumentaron las dosis de nitrógeno  hasta las cantidades de 100 y 150 kg ha-1, descendiendo significativamente 
    para las dosis superiores de este elemento,  aplicadas hasta los 300 kg ha-1,  cuyo valor no difirió significativamente  del testigo absoluto. Este resultado evidenció una fase de esporulación de HMA  coincidente con una alta frecuencia e intensidad de la colonización  micorrízica, aunque muchas veces estas no tienen comportamiento semejante; sin  embargo, en el presente trabajo se comportó igual para las tres variables  fúngicas evaluadas.

  

    La Tabla IV refleja los  contenidos (porcentajes) de N, P y K foliares, señalando el estado nutricional  del triticale respecto a los diferentes tratamientos aplicados en el estudio.  Como se puede apreciar, con las aplicaciones de HMA se logró reducir las dosis  de nitrógeno (100 y 150 kg ha-1), en relación con las dosis mayores  (200 y 250 kg ha-1) sin la aplicación de HMA, para alcanzar altos  contenidos significativos de nitrógeno foliar, manifestándose un ahorro del  fertilizante químico aplicado, respecto a las dosis que no recibieron el  suministro de HMA.



  

  Lo expuesto, pudiera justificarse debido al desempeño de los hongos  micorrízicos arbusculares en las plantas, mediante el mecanismo de la simbiosis  micorrízica, al permitir un suministro superior de este nutriente al hospedero,  pues la absorción del nitrógeno también se favorece con la micorrización (29).  Lo cual queda explícito en los contenidos foliares de nitrógeno registrados por  el cultivo en las diferentes dosis de nitrógeno aplicadas.

  

  Estos contenidos se encuentran en los índices adecuados reportados para el  cultivo del trigo (11) en la producción de forraje. No siendo así con las dosis  más elevadas de N, dado por los bajos valores registrados de este elemento, lo  cual pudiera ser evidente, debido a la disminución de la simbiosis micorrízica  en estas dosis con HMA, pues dosis altas de N disminuyen significativamente la  simbiosis micorrízica con efectos perjudiciales, para la producción de los  cultivos y el ambiente (30).

  

  Así mismo, los valores registrados del porcentaje de nitrógeno foliar por los  mejores tratamientos con y sin aplicación de HMA, se corresponden con los  reportados para producciones de 4000 kg ha-1 de trigo harinero (Triticum aestivum L.) (29), que resultaron adecuados para las condiciones  del trópico cálido y húmedo (ME5A) (31), donde se desarrolló el trabajo  experimental.

  

    Los resultados del porcentaje de fósforo foliar mostraron que la dosis fija  aplicada de 54 kg ha-1 de P2O5 no tuvo  diferencias significativas para ninguno de los tratamientos con y sin  aplicación de HMA. Esta respuesta solo pudiera explicarse que es debido a que  el contenido de este elemento en el suelo más la dosis aplicada en el mismo,  fue suficiente para suplir las necesidades de este cultivo; es decir, se logran  índices foliares de fósforo satisfactorios en el triticale.

  

  Esto se corresponden con los resultados reportados para el cultivo del trigo  harinero (29), en experimentos de trigo, inoculados con especies de micorrizas  del género Glomus,  individuales o combinadas (Glomus sp. G1 + Glomus sp. + G2) donde se aplicaron dosis de 40 kg ha-1 de P2O5 y 100 kg ha-1 de nitrógeno y no mostraron diferencias foliares para  los contenidos de fósforo y nitrógeno en trigo, debido a que los HMA  incrementaron la eficiencia de asimilación de ambos nutrientes (29).

  

    Para el porcentaje de potasio foliar se registraron diferencias significativas  para este nutriente, entre los tratamientos testigo absoluto con HMA (0 N, 0 P205,  0 K2O) y sin HMA (0N, 0 P205, 0 K2O); sin  embargo, para las dosis de nitrógeno con y sin HMA, no se observaron  diferencias significativas para este nutriente, lo que puede demostrar que la  dosis de este elemento con las dosis creciente de nitrógeno fueron suficientes  para una buena nutrición del triticale. La interacción entre el nitrógeno y el  potasio es probablemente la más importante, pues dosis elevadas de nitrógeno en  ausencia de una nutrición potásica suficiente, hace a los cereales sensibles a  las enfermedades y accidentes, en especial, al encamado y limita los  rendimientos, disminuyendo su calidad y peso específico. Gracias al potasio, la  productividad del nitrógeno puede aumentar en más de un 50 % (32).

  

    Obsérvese como en los tratamientos testigos con y sin HMA (T1 y T8), el valor  registrado para este nutriente fue superior con HMA, lo cual significa el  aporte que hacen las micorrizas en la nutrición de los cultivos, a partir de  los nutrientes que encuentra en el suelo y lleva al cultivo a través de la  interfase micelio- sistema radical.

  

    Los resultados de la extracción de los nutrientes N, P y K en kg ha-1 por la biomasa foliar del triticale se muestran en la Tabla V. Con respecto a los  contenidos de nitrógeno en la biomasa del cultivo, se obtuvieron los mayores  valores, estadísticamente significativos, del resto de los tratamientos; en los  tratamientos de 100 y 150 kg ha-1 de nitrógeno con la aplicación de  HMA y las dosis de 150 y 200 kg ha-1 sin la aplicación de HMA. Los  resultados indican que con menor cantidad de fertilizante (N) aplicado (100 kg  ha-1 de nitrógeno) con HMA se puede lograr una biomasa de forraje  con calidad en el triticale y se confirma una respuesta agronómica viable en la  producción de forraje, a base de triticale, con bajas dosis de fertilizantes  minerales y una mejor absorción en la toma de nutrientes con el uso de los HMA  (3, 33).





  En la extracción de P (kg ha-1) por la biomasa del  cultivo, se observaron las mayores extracciones entre los tratamientos 100 y  200 kg ha-1 de N con HMA y entre 150 y 250 kg ha-1 de N  sin la aplicación de los HMA, siendo significativamente superiores al resto de  los tratamientos en estudio. Es de notar que con la aplicación de los hongos  micorrízicos arbusculares la mayor absorción de este elemento comienza a partir  de la dosis 100 de kg ha-1 de N.

  

  El presente estudio se aplicó con un fondo fijo de 60 kg ha-1 de P2O5 y se lograron valores relativamente altos de fósforo, en la extracción de este  nutriente por la biomasa de triticale. En este sentido, resultados en el  crecimiento y rendimiento del trigo reportan, que el uso de los hongos  micorrízicos arbusculares, mejoró significativamente el rendimiento de la  biomasa al aplicar dosis de nitrógeno (no  mayores de 100 kg ha-1 de N) y de fósforo (50 kg ha-1)  que resultaron efectivas para los contenidos de estos nutrientes en la  producción de forraje, sin la necesidad de aplicaciones mayores (34).

  

  En cuanto a la extracción del potasio por la biomasa foliar (Tabla V), se registraron valores  significativamente altos para este nutriente, en las diferentes dosis de  nitrógeno aplicadas, destacándose la dosis de 100 kg ha-1 de  nitrógeno con aplicación de HMA, con la cual el cultivo tuvo el valor más alto  de extracción para este elemento, reiterándose entonces, que la dosificación de  nitrógeno antes señalada con HMA fue la mejor para la producción de forraje a  base de triticale.

  

  Debe señalarse que este elemento tiene una importancia singular para este  cultivo como forraje, pues influye directamente en la calidad del mismo,  considerando pues, su papel en la formación de carbohidratos en los cultivos,  así como en la formación de proteínas. Además, el potasio tiene especial  importancia en los cereales de grano pequeño sobre las funciones que aseguran  el crecimiento de la planta, la resistencia a las heladas, al encamado y a las  enfermedades es mayor si disponen de una alimentación mineral rica en potasio  (32).

  

En la Tabla VI,  se observan los resultados del rendimiento de masa seca (MS) de forraje (kg ha-1) y el porcentaje de proteína bruta. Para la primera variable, las dosis de  100 y 150 kg ha-1 de nitrógeno con HMA y las dosis de 150 y 200 kg  ha-1 de nitrógeno sin la aplicación de HMA, alcanzaron los mayores  rendimientos en forraje producido a base de triticale.



  

  De acuerdo a estos resultados, con la aplicación de HMA y dosis de nitrógeno de  100 kg ha-1, se obtienen altos rendimientos con ahorro de recursos,  debido al alto costo de los fertilizantes y la continua preocupación por el  impacto ambiental, particularmente por la calidad del agua, asociada al uso  inadecuado de nutrientes, así como la factibilidad económica en la producción  de forraje para alimento animal. En este sentido, estudios en los cultivos de  maíz y trigo señalan que el uso de los HMA permitió reducir la aplicación de la  fertilización mineral del cultivo, incrementar los rendimientos y el contenido  de nutrientes en la biomasa y la calidad del forraje, así como, aumentó la  colonización micorrízica en las raíces de las plantas (35, 36).

  

  Además, se corrobora la posibilidad de la  transportación del nitrógeno mediante la simbiosis micorrízica, con incremento  en el rendimiento de los cultivos con menor cantidad de fertilizante (29). Los  resultados encontrados, respaldan la aseveración de que los HMA pueden ayudar a  la captación del N por la planta (6).

  

  Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario continuar profundizando con  las investigaciones sobre las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y su  relación con el papel que desempeñan los hongos micorrízicos arbusculares en la  toma de este nutriente, relacionada con la simbiosis con las plantas y su entorno, así como su influencia en la  productividad de los cultivos y la disminución de las dosis de este elemento  para evitar contaminaciones en los ecosistemas.

  

  El contenido de proteína bruta (Tabla VI)  en el forraje, fue superior en las dosis de  100, 150 y 
    200 kg ha-1 de nitrógeno, cuando se aplicaron los HMA; sin  embargo, valores semejantes se obtuvieron sólo con las dosis de nitrógeno de  200 y 250 kg ha-1, cuando no se aplicaron los HMA. Así,  se demuestra que con la aplicación de HMA pueden ahorrarse no menos de 50 kg ha-1 de N, para alcanzar iguales resultados de rendimiento y calidad de  forraje (contenido porcentual de proteína bruta), lo cual resulta importante  pues se logra disminuir el impacto ambiental negativo que provoca la aplicación  de cantidades innecesarias de nitrógeno al suelo, al lograrse un uso eficiente  de este nutriente por la planta (11).

  

  La Figura 1 muestra el análisis de regresión entre la producción de kg ha-1 de masa seca y las dosis de nitrógeno aplicadas con el uso y no uso de HMA. Se  evidenciaron significativos índices de regresión, R2= 0,987, R2 = 0,982, así como las ecuaciones de regresión que mostraron un efecto  cúbico positivo en función de las dosis de nitrógeno aplicadas, con y sin la  aplicación de HMA, destacándose que a partir de dosis de 71,44 kg ha-1 de N, con la aplicación de los HMA, se comienzan a obtener rendimientos de 
  5662 kg ha-1 de masa seca de forraje, con rendimientos máximos de 5751,25 kg ha-1 con dosis de  120,4 kg ha-1 de N, lo que fue un aumento  significativo en la producción, con respecto a los tratamientos donde no se  aplicaron los HMA.





  En ambas curvas (con y sin aplicación de HMA) se observa cómo la conversión de  aplicación de nitrógeno, en kg ha-1 de masa seca de forraje, resultó  menor en la medida en que se aumentaron las dosis de nitrógeno, después de  alcanzar su mayor rendimiento, aspecto importante a destacar. En este sentido,  trabajos con agricultura de precisión en trigo, resaltan que el aumento de producto que se logra por agregar más  insumos, se hace cada vez menor y que pasado el punto de máximo rendimiento,  cantidades adicionales de insumos, pueden tener un efecto negativo sobre el  rendimiento (37). 

  

  También otros estudios en trigo, mostraron resultados semejantes al lograr una  alta regresión en la producción de biomasa (kg ha-1), con diferentes  dosis de nitrógeno (37). Estos resultados coinciden con lo reportado, sobre la  positiva correlación entre la acumulación de biomasa aérea y la absorción de  nitrógeno, cuando se aplican bajas cantidades de este nutriente (38).

  

  Por otra parte, el uso de los HMA tuvo una relación directa y significativa con  la absorción de nutrientes y la toma de agua, por lo que se logra la  disminución de las cantidades de fertilizantes y agua a aplicar a los cultivos  (33).

  

  Este resultado evidenció que se ahorra fertilizante nitrogenado al emplearse  los hongos micorrízicos arbusculares en la producción de forraje a base de  triticale, así como, se observó una relación directa y positiva con la  absorción de nutrientes al emplear los HMA, permitiendo de este modo, el uso de  menores cantidades de fertilizantes minerales.

  

  La Figura 2 refleja que la eficiencia aparente de recuperación (EARN);  es decir, los kilogramos de incremento en absorción del N por kg-1 de N aplicado al cultivo del triticale, disminuyen con el incremento de las  dosis de nitrógeno (al cultivo), con y sin aplicación de los HMA, siendo  significativas estas diferencias hasta la dosis de 100 kg ha-1 de N.  Este resultado concuerda con lo reportado para el cultivo del maíz al estudiar  la eficiencia del uso del nitrógeno en este cereal y su respuesta a la  fertilización nitrogenada, al disminuir la EARN con el aumento de  las dosis de nitrógeno (39).



    

  Se destaca que las dosis de 50 y 100 kg ha-1 de nitrógeno con la aplicación de HMA, fue significativamente superior, en  comparación a cuando no se aplicaron los HMA, insertándose pues, en sistemas  bien manejados a bajo nivel de uso de nitrógeno (35), que tiene un rango entre  los 0,5 y 0,8 kg de nitrógeno absorbido por kg-1 de nitrógeno  aplicado en cereales, en sistemas bien manejados (33).

  

  Por otra parte, entre las dosis de 150 y 200  kg ha-1 de nitrógeno, no se registraron diferencias con y sin  la aplicación de HMA en la EARN, pero sus valores estuvieron entre  los mínimos, reflejando un bajo nivel de uso del nitrógeno para los cereales  (33).

  

  Es decir, que la cantidad de nutriente que se recupera en la biomasa de la MS  de forraje cuando se aplican las HMA, es superior a cuando estas no se aplican,  lo que puede entenderse; además, como que los HMA influyen positivamente en el  aprovechamiento del nitrógeno por las plantas, manifestándose una declinación  del contenido de este nutriente, a partir de la dosis 150 kg ha-1 de  N aplicada (Tabla V).

  

  En la Figura 3 se analiza el factor parcial de productividad (FPP) a diferentes  dosis de nitrógeno, aplicadas con y sin HMA. Se evidencia que la aplicación de  los HMA posibilita una mayor respuesta productiva con dosis menores de  nitrógeno (50 y 100 kg ha-1); además, se logran valores superiores a  los 60 kg de masa seca por kg-1 de nutriente aplicado, lo cual se  considera como un sistema bien manejado, a bajo nivel de uso de nitrógeno (33).  El resultado con la dosis de 50 kg ha-1 de nitrógeno, corrobora lo  planteado de que es la dosis económica óptima, donde se alcanza el máximo  beneficio para el cultivo del trigo (40).



  

  Se puede considerar que el funcionamiento de la simbiosis micorrízica está  relacionada directamente con los mayores incrementos de producción de materia  seca, pues permite alcanzar mayores cantidades de producto por unidad de  nutriente aplicado, significativamente comparada con la no aplicación de HMA.

  

  Por último, debe señalarse que los valores del factor parcial de productividad  (FPP), a partir de la dosis de 150 kg ha-1 de nitrógeno,  manifestaron un descenso significativo con y sin HMA; es decir, con el  incremento de las dosis de nitrógeno, comienzan a descender los valores de las  variables micorrízicas (Tabla III),  lo que indica la disminución sucesiva de la interacción huésped hospedero, por  el posible efecto de las altas dosis de nitrógeno aplicadas (11).

 

CONCLUSIONES


  	La aplicación de hongos micorrízicos  arbusculares (HMA) permitió la reducción de la dosis de fertilización  nitrogenada en el cultivo del triticale entre 50 y 100 kg ha-1, sin disminución en la producción de  forraje. Además, se lograron índices adecuados de calidad en el forraje con la  introducción de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y la aplicación de  dosis menores de fertilizante nitrogenado.

  	Las estructuras micorrízicas variaron en  función de la fertilización nitrogenada, obteniéndose los valores más altos con dosis de 50, 100 y 150 kg ha-1 de nitrógeno.

  	Con la aplicación de hongos micorrízicos  arbusculares (HMA) se registró un mayor porcentaje de nitrógeno, fósforo y  potasio en la biomasa de forraje, con la dosis de 100 kg ha-1 de  nitrógeno.

  	Se evidenciaron significativos índices de  regresión, R2= 0,987, R2 = 0,982, así como las ecuaciones  de regresión que mostraron un efecto cúbico positivo, en función de las dosis  de nitrógeno aplicadas, con y sin la aplicación de HMA, destacándose que a  partir de la dosis de 71,44 kg ha-1 de N, con la aplicación de los  HMA, se comienzan a obtener altos rendimientos (5662 kg ha-1) de  masa seca de forraje.

  	En la Eficiencia Aparente de Recuperación  (EARN) se hace más evidente que las dosis de 50 y 
    100 kg ha-1 de nitrógeno con la aplicación de HMA, permitieron  sistemas bien manejados a bajo nivel de uso de nitrógeno, por los valores  registrados en este índice (0,5 a 0,8 kg de nitrógeno absorbido por kg-1 de nitrógeno aplicado).

  	El Factor Parcial de Productividad (FPP),  reflejó que la aplicación de los HMA posibilita una mayor respuesta productiva  con dosis menores de nitrógeno (50 y 100 kg ha-1); además, se logran  valores superiores a los 60 kg de masa seca por kg-1 de nutriente  aplicado, lo cual es condición de un sistema bien manejado con bajo uso del  nitrógeno.

  	La aplicación de hongos micorrízicos  arbusculares (HMA) mejoró e hizo más eficiente la producción de forraje a base  de triticale, pues se redujo las dosis de nitrógeno en este cultivo, sin la  disminución de los indicadores de calidad.



 

Nota  al pie

ADomínguez, H. N. Efectividad de dos inoculantes a base de  hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y su relación con la nutrición mineral  en el cultivo del trigo duro (Triticum  durum L.). Tesis de Grado, Universidad Agraria de La Habana «Fructuoso  Rodríguez Pérez», Mayabeque, 2012.
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Figura 1. Variacion de lamasa seca a diferentes dosis

de nitrégeno con y sin aplicacién de
micorrizas arbusculares
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Figura 2. Eficiencia Aparente de Recuperacion
(EAR,) de forraje a base de triticale,
a diferentes dosis de nitrégeno (50,
100, 150, 200, 250 y 300 kg ha) con y
sin aplicacién de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA)
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Tabla V1. Rendimiento de masa seca (MS) kg ha''y porcentaje de proteina bruta en la produccion de forraje
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Tabla IV. Contenidos de los Indices foliares (%) de N, Py K del trticale a la aplicacion de diferentes dosis
de nitrégeno con y sin adicién de hongos micorrizicos arbusculares
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Tablall. Descripcion de los tratamientos empleados

en el experimento, combinando la
aplicacion de HMA y diferentes dosis de
nitrégeno en el fertilizante mineral con
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Figura 3. Factor Parcial de Productividad (FPP)
deltriticale como respuesta a diferentes
dosis de nitrégeno: 50, 100, 150, 200,
250 y 300 kg ha' con y sin aplicacién
de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA)





