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Se evaluod el efecto del manejo integrado de la fertilizacion con
biofertilizantes, abono orgéanico y fertilizante nitrogenado en la
produccion de forraje de Tithonia diversifolia. Se estudiaron nueve
tratamientos (aplicaciones de 0, 70 y 100 kg N ha'; 0, 70 y 100 kg
N ha' mas la coinoculacion con Azospirillum brasilense y
Rhizoglomus irregulare, y 0, 70 y 100 kg N ha' combinadas con la
coinoculacién con ambos biofertilizantes mas la aplicacion de 25 t
ha' de estiércol vacuno) en un disefio de bloques al azar con cuatro
réplicas. El inéculo con R. irregulare se aplico mediante el uso de
Canavalia ensiformis como cultivo precedente y via para la
reproduccion de propagulos micorrizicos en el suelo para la
inoculacion de Tithonia, y el inoculo con A. brasilense, a los 15 d
después de la plantacion de Tithonia, a razon de 20 L ha.
El estiércol aumentod (p<0.01) los contenidos de MO, P asimilable y
K intercambiable del suelo. Su aplicacion, combinada con la
coinoculaciéon con ambos biofertilizantes, produjo los mayores
valores de colonizacién micorrizica, concentraciones y extracciones
de N, P y K en la biomasa aérea y rendimientos superiores (p<0.01)
a los alcanzados con la fertilizacion nitrogenada, sola o
acompaiada de los biofertilizantes (24 t MS ha'). Se concluye que
un manejo integrado de la fertilizacion mediante la aplicacion de
estiércol vacuno y la coinoculacion con A. brasilense 'y
R. irregulare resulta efectivo para incrementar el rendimiento de
forraje de Tithonia, reducir el uso de fertilizante nitrogenado y
mejorar la fertilidad del suelo.

arbusculares,
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rendimiento de forraje, rizobacterias

The effect of the integrated management of the fertilization with
biofertilizer, organic manure and nitrogen fertilizer on Tithonia
diversifolia forage production was evaluated. A total of nine
treatments (application of 0, 70 and 100 kg N ha™'; 0, 70 and 100 kg
N ha' plus the coinoculation with Azospirillum brasilense and
Rhizoglomus irregulare, and 0, 70 and 100 kg N ha' combine with
the coinoculation with both biofertilizer plus the application of 25 t
ha! cattle manure) were studied in a random block design with four
repetitions. The inoculum with R. irregulare was applied using the
Canavalia ensiformis as precedent crop and way for the
reproduction of mycorrhizal propagules in the soil for Tithonia
inoculation, and the inoculum with A. brasilense, at 15 d after
Tithonia planting, at a rate of 20 L ha'.The manure increased
(p<0.01) the contents of OM, assimilable P and k interchangeable
of the soil. Their application, combine with the coinoculation with
both biofertilizer, caused the higher levels of mycorrhizal
colonization, concentrations and extractions of N, P and K in the
aerial biomass and yields higher (p<0.01) to those reached with the
nitrogen fertilization, alone or with the biofertilizer (24 t DM ha™).
It is concluded that the integrated management of the fertilization
by the application of cattle manure and the coinoculation with
A. brasilense and R. irregulare is effective to increase the yield of
Tithonia forage, reduce the use of nitrogen fertilizer and improve
the soil fertility.

Key words: arbusculars mycorrhizas, forage yield, nutritional
state, rhizobacteria
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Introduccion

El interés en la utilizacion de Tithonia diversifolia como
recurso forrajero ha aumentado en los ultimos afios, lo
que responde a su alta produccion de biomasa, rapida
recuperacion después del corte y elevado valor nutricional
que supera al de otras especies forrajeras tropicales
(Ramirez 2018 y Villegas et al. 2020). Sin embargo, por su
capacidad para extraer cantidades importantes de nutrientes,
cuando se somete a cortes frecuentes para la produccion
de forraje, Tithonia diversifolia precisa de una adecuada
fertilizacion para mantener su productividad y conservar la
fertilidad del suelo (Botero Londofio et al. 2019).

Los altos precios de los fertilizantes minerales y la
necesidad de fomentar una ganaderia amigable con el
medio ambiente sugieren la busqueda de estrategias de
fertilizacion que garanticen la nutricion adecuada de los
cultivos forrajeros, disminuyan el uso de insumos externos
y, a la vez, aseguren la proteccion de los recursos naturales.
El estiércol vacuno es el residuo organico mas abundante en
los agroecosistemas ganaderos, y su uso para la fertilizacion
de estos cultivos constituye una alternativa econdémica y
ecologicamente viable porque contribuye al reciclaje de
parte de los nutrientes extraidos con la biomasa consumida
por parte del ganado, asi como a la reduccion de la demanda
de fertilizantes minerales y a la mejora de la fertilidad del
suelo (Jiang et al. 2021).

Ultimamente, también se ha prestado mucha atencion
a la inclusion de los biofertilizantes en los sistemas de
fertilizacion de las plantas forrajeras por su efecto directo
en la mejora de las propiedades bioldgicas de los suelos,
en el aumento de la productividad y en el valor nutritivo
de la biomasa, asi como en la reduccion del uso de
los fertilizantes sintéticos (Guimardes er al. 2022). Entre
los microorganismos utilizados como biofertilizantes se
encuentra la bacteria asociativa Azospirillum brasilense,
capaz de fijar nitrogeno atmosférico y mejorar la
productividad y calidad de las cosechas, ademas de aportar
otros beneficios como la produccion de fitohormonas, la
solubilizacion de fosfatos y la proteccion de las plantas
contra estreses abioticos (Leite ef al. 2019).

Asimismo, la biofertilizacion con hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HMA), cuyas estructuras aumentan
el volumen de suelo que exploran las raices y facilitan la
absorcion de los nutrientes y el agua, entre otros beneficios,
ha mostrado su efectividad en diferentes cultivos agricolas
(Chandrasekaran 2020). De hecho, en las raices de Tithonia

se ha comprobado la presencia de un vasto grupo de
especies de HMA y su contribucion a la absorcion de formas
no disponibles de fosforo en el suelo (Scrase et al. 2019).

Aunque se conocen los beneficios de la fertilizacion
organica (Reis et al. 2018) y el efecto favorable de la doble
inoculacién con A. brasilense y HMA en el aumento de
la productividad y el valor nutritivo de Tithonia (Méndez
et al. 2022), los estudios dirigidos al disefio de estrategias
de fertilizacion basadas en el manejo integrado de abonos
organicos, fertilizantes minerales y ambos microorganismos
son escasos, a pesar de sus posibles ventajas para mejorar
los rendimientos, reducir los insumos externos y conservar
la fertilidad del suelo.

Al considerar estas premisas, se realizo este estudio para
evaluar los efectos del manejo integrado de la fertilizacion,
basada en biofertilizantes, estiércol vacuno y fertilizante
nitrogenado, en indicadores de la fertilidad del suelo y la
produccion de forraje de 7. diversifolia.

Materiales y Métodos

Condiciones experimentales. El experimento se realizd
en la vaqueria tipica 23 de la Unidad Basica de
Produccion Cooperativa (UBPC) "Juan Oramas", ubicada en
el municipio de Guanabacoa, provincia La Habana, Cuba, a
los 23°08’ de latitud norte y a los 82°11” de longitud oeste,
sobre un suelo cambisol calcico, segun la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (IUSS 2015). Sus principales
caracteristicas quimicas se muestran en la tabla 1.

El suelo del sitio experimental posee altos contenidos de
P asimilable, pH alcalino, contenido medio de MO, alta
capacidad de intercambio de bases (CIB) y altos contenidos
de K intercambiable (Paneque y Calana 2001).

Durante el periodo experimental (mayo 2019-junio 2020),
la precipitacion total fue de 1705 mm, 83 % ocurrié durante
los meses correspondientes a las épocas de lluvia (mayo-
octubre de 2019 y mayo-junio de 2020), segiin se muestra en
la figura 1.

Tratamientos y disefio experimental. Se evaluaron nueve
tratamientos, conformados por las aplicaciones de 0, 70 y
100 kg N ha'; 0, 70 y 100 kg N ha' mas la coinoculacion
con Azospirillum brasilense y Rhizoglomus irregulare, y 0,
70 y 100 kg N ha' mas la coinoculacion con 4. brasilense
y R. irregulare y la aplicacion de 25 tha' de estiércol
vacuno en un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo de los experimentos (profundidad: 0-20 cm)

P, Ca™ Mg* Na, K* CIB
pHH,O MO, %
mg kg cmol, kg
7.1 4.50 70 49.5 4.8 0.25 0.57 54.9
(7.5-1.8) (4.25-4.76) (65-76) (47.3-51.7) (4.1-5.2) (0.22-0.28) (0.51-0.63) (53.7-56.4)

MO: materia organica. CIB: capacidad de intercambio de bases. Valores entre paréntesis indican intervalos de confianza de las medias (0=0.05).
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Las parcelas constituyeron la unidad experimental y tenian
superficie total de 24 m* y 4rea de célculo de 16 m”.

Inoculantes utilizados. Para la biofertilizacion con HMA
se utilizé un inoculante que contenia la cepa INCAM-11 de
la especie R. irregulare (Sieverding et al. 2014). El
inoculante procedia del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA) y se multiplicé previamente en un
sustrato arcilloso esterilizado en autoclave a 120 °C por una
hora durante tres dias, con el uso de Urochloa decumbens
vc. Basilisk como planta hospedera. Contenia 50 esporas
por gramo de inoculante sélido, asi como abundantes
fragmentos de raicillas de la planta hospedera. Para la
biofertilizacion con A. brasilense, se utilizd el producto
comercial Nitrofix®, procedente del Instituto Cubano de
Investigaciones de los Derivados de la Cafla de Azlcar
(ICIDCA), que contenia la cepa 8I, con concentracion de
10° UFC mL".

Preparacion del suelo, siembra, aplicacion de los
inoculantes y fertilizacion. El suelo se prepard mediante
labores de roturacion (arado), grada, cruce (arado) y grada, a
intervalos aproximados de 25 d entre cada una. El estiércol
vacuno se aplico sobre la superficie de las parcelas y se
incorpord al suelo con la segunda labor de aradura. Este
procedia de las 4reas estabuladas de la vaqueria y tenia
un tiempo de tres meses de deposicién en el estercolero.
Sus caracteristicas quimicas y contenido de humedad al
momento de su aplicacion se presentan en la tabla 2.

En mayo de 2019 todos los tratamientos se sembraron de
canavalia (Canavalia ensiformis) como via para reproducir
en el suelo en aquellos que conllevaron la inoculacion
con R. irregulare, cantidades suficientes de propagulos
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Figura 1. Distribucion de las precipitaciones durante el periodo de
ejecucion del experimento (datos tomados en el area experimental)

micorrizicos para la posterior inoculacion de la Tithonia. Se
sigui6 el método de aplicacion de inoculantes micorrizicos
para este cultivo, utilizado por Méndez et al. (2022).

La canavalia se sembr6 a distancias de 50 cm entre
surcos y 25 cm entre plantas, con densidad de 100 kg
ha'! de semillas. En los tratamientos a inocular con
R. irregulare, las semillas se recubrieron con una cantidad
de inoculante micorrizico equivalente al 10 % de su masa.
Para el recubrimiento, las semillas se sumergieron en una
pasta fluida, elaborada mediante la mezcla del inoculante
micorrizico so6lido y agua, en proporcion 1:0.6 m/v.
Posteriormente, se secaron a la sombra y se sembraron.

La canavalia se cort6 a los 60 d después de la siembra y
su biomasa aérea se retird del campo para la alimentacion
de los animales. La tabla 3 muestra la cantidad de esporas
de HMA que quedaron en el suelo después del corte de la
canavalia y al momento de la plantacion de Tithonia.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas (base seca) y contenido de humedad del estiércol vacuno como abono organico en el experimento

MO, % N, % Relacion C/N P, % K, % Ca, % Mg, % pH Humedad, %
61.7 2.25 16.6 0.65 1.83 2.92 0.71 7.2 52.7
(61.2-62.2) (2.22-2.28) (14.7-18.5) (0.63-0.67) (1.80-1.86) (2.87-2.97) 0.69-0.73) (7.0-7.4) (52.1-53.3)

Promedio de diez muestras tomadas en el momento de la aplicacion del estiércol. Valores entre paréntesis muestran el intervalo de confianza de las

medias (a = 0.05)

Tabla 3. Cantidades de esporas de HMA que quedaron en el suelo en cada tratamiento después del corte de la canavalia.

No N, kg ha' Estiércol vacuno, t ha Biofertilizacion Numero de esporas/50g
1 0 0 NB 133 (118-148)

2 70 0 NB 145 (128-162)

3 100 0 NB 138 (125-151)

4 0 0 B 520 (501-539)

5 70 0 B 492 (459-525)

6 100 0 B 518 (483-553)

7 0 25 B 526 (494-558)

8 0 25 B 499 (472-523)

9 70 25 B 519 (486-552)

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense y Rhizoglumus irregulare. Valores entre paréntesis indican intervalos de confianza (¢=0.05)
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Después del corte de la canavalia, se surcé nuevamente y
se procedio a la plantacion de la Tithonia mediante el uso
de propagulos vegetativos de aproximadamente 30 cm de
longitud. Se tomaron de la parte superior y media de los
tallos de un campo cultivado de esta especie, muy proéximo
al area experimental. Los propagulos se plantaron a 1.0 m
entre surcos y 0.5 m entre plantas, para una densidad de
20000 propagulos ha™.

La inoculacion con A. brasilense se realizé a los 15 d
después de la brotacion de la Tithonia. Para ello se prepar6
una mezcla de indculo liquido y agua (1:10 v/v) y se aplico
al suelo muy proximo a los surcos mediante una mochila
manual, a razén de 20 L ha' del producto comercial.

El fertilizante nitrogenado se uso segun las dosis descritas
en los tratamientos, fraccionado en dos momentos: 50 %
a los 30 d después de la plantacion y el resto, después
del tercer corte, ambos coincidieron con periodos lluviosos.
Para la aplicacion, se abrieron con una azada pequefios
surcos de 10 cm de profundidad, a 10 cm de las hileras de
las plantas y se taparon después de colocado el fertilizante.
Como portador del fertilizante nitrogenado se utilizo la
urea. No se aplico fertilizante fosforico ni potasico porque
se consideré que los altos contenidos de ambos nutrientes
en el suelo (tabla 1) eran suficientes para el cultivo. El
experimento se condujo en condiciones de secano.

Muestreos y evaluaciones. Se realizaron cuatro cortes. El
primero a los 120 d después de la plantacion (noviembre
de 2019), y el resto en febrero, mayo y julio de 2020 a
altura de 30 cm de la superficie del suelo. En cada corte
se pesd la masa fresca de la parte aérea correspondiente
al area de célculo de las parcelas. De cada tratamiento se
tomaron tres submuestras de la masa fresca de la parte aérea
y se homogeneizaron para formar una muestra compuesta
de 200 g. Las submuestras se llevaron a una estufa de
circulacion de aire a 70 °C durante 72 h para determinar
el porcentaje de masa seca (MS) y estimar el rendimiento
de MS. En el segundo y cuarto corte, se determinaron las
concentraciones (g kg' de MS) de N, P y K en la biomasa
de la parte aérea, segun el manual de técnicas analiticas
para analisis de suelo, foliar, abonos organicos y fertilizantes
quimicos (Paneque ef al. 2011).

Se calculd la extraccion de N, P y K en la biomasa de
la parte aérea. Para ello se tomaron los valores promedio
de las concentraciones de estos nutrientes en el momento
del segundo y cuarto corte y el rendimiento acumulado de
la biomasa aérea (suma de los cuatro cortes). Se utilizo la
férmula siguiente:

Extraccion de N, P y K (kg ha') = [rendimiento
acumulado de MS, kg ha' x concentracion del elemento en
la MS de la parte aérea, g kg'] / 1000

En el momento de segundo y cuarto corte, enmarcados
en el periodo lluvioso y poco lluvioso, respectivamente,

se tomaron de cada parcela tres submuestras de raices
y de suelo de la rizosfera, a profundidad de 0-20 cm
mediante la utilizacion de un cilindro metalico de 5 cm
de didmetro y 20 cm de altura. Los puntos de muestreo
se distribuyeron equidistantes y separados a 10 cm de los
surcos. Las submuestras se homogeneizaron para formar
una muestra compuesta por parcela, y se extrajo 1 g de
raicillas para su tincion y clarificacion (Rodriguez ef al.
2015). Se evaluo la frecuencia de colonizacion micorrizica
mediante el método de los interceptos (Giovanetti y Mosse
1980), la densidad visual o intensidad de la colonizacion,
de acuerdo con Trouvelot ef al. (1986) y el niimero de
esporas en la rizosfera a partir del tamizado y decantado
por via himeda de dichas estructuras y su observacion en
microscopio (Herrera et al. 1995).

En el 4rea donde se ejecutd el experimento, previo a
la siembra de la canavalia, se tomaron con una barrena
10 muestras de suelo por el método del zigzag, a
profundidad de 0-20 cm para su caracterizacion quimica.
Después del segundo corte, se tomaron tres submuestras de
suelo por parcela a profundidad de 0-20 cm para formar
una muestra compuesta y determinar sus contenidos de MO,
P asimilable y K intercambiable (Paneque et al. 2011).

Analisis estadistico. Los datos, una vez comprobados la
normalidad y homogeneidad de varianzas, se procesaron
mediante el andlisis de varianza y la prueba de
Tukey (P<0.05). En las variables correspondientes a la
caracterizacion quimica inicial del suelo, y al conteo de
esporas HMA (numero de esporas/50 g) que quedaron
en el suelo después del corte de la canavalia, se utilizd
el intervalo de confianza (0=0.05) como estadigrafo de
dispersion (Payton et al. 2000). En todos los casos se utilizo
el programa estadistico SPSS 25 (2017).

Resultados y Discusion

Se encontrd efecto significativo de la adicion del
estiércol vacuno en los contenidos de MO, P asimilable
y K intercambiable del suelo (tabla 4), lo que estuvo
en correspondencia con las cantidades de estos elementos
aportados por el abono organico. De acuerdo con su
composicion, con cada tonelada de estiércol (en base
himeda) se incorporaron al suelo aproximadamente 290 kg
de MO, 3 kg de P y 9 kg de K, y ello repercutio, sin
dudas, en el incremento de sus contenidos en el suelo. El
estiércol no tuvo efectos en el pH, debido probablemente a
la reaccion alcalina del suelo y al pH neutral del abono.

Aunque se conocen los beneficios de las aplicaciones
del estiércol vacuno en la fertilidad del suelo, su
inclusién en los sistemas de fertilizacion de los cultivos
forrajeros contintia hoy siendo una estrategia acertada por
los numerosos servicios ambientales que genera en los
agroecosistemas ganaderos por su contribucion al reciclaje
de los nutrientes que se extraen del suelo con la biomasa que
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consumen los animales, asi como por su impacto directo
en la reduccion del efecto contaminante que origina su
disposicion incorrecta (Sileshi ez al. 2019).

En la tabla 5 se presenta el efecto de los tratamientos
en las variables fungicas en el momento del segundo y
cuarto cortes. En el segundo, la aplicacion conjunta de
ambos biofertilizantes, sola o acompafiada de N, incremento
la frecuencia e intensidad de la colonizacion, asi como
el nimero de esporas en la rizosfera en relacion con los
tratamientos no biofertilizados. Sin embargo, estas variables
alcanzaron los valores mas altos con la aplicaciéon de los
biofertilizantes combinados con el estiércol vacuno, excepto
donde se adiciono la mayor dosis de N.

En el momento del cuarto corte, a diferencia del segundo,
entre los tratamientos biofertilizados sin la adicion de
estiércol, la frecuencia e intensidad de la colonizacion y el
nimero de esporas en la rizosfera, fueron significativamente
mayores con las aplicaciones de 70 y 100 kg ha' por afio
de N, que con la dosis de 0 kg ha' de N. No obstante, los
mayores valores de estas variables se alcanzaron también
en los tratamientos donde se combind la biofertilizacion y
la adicion de estiércol vacuno, solas o acompafiadas de la
fertilizacion nitrogenada, excepto donde se aplicd la mayor
dosis de N.

Hay que sefialar que, durante este ciclo, las plantas
crecieron en el periodo lluvioso y, por tanto, se aplico
fertilizante nitrogenado, lo que no ocurri6 durante el

Tabla 4. Efecto de la fertilizacion nitrogenada, la biofertilizacién y la aplicacion de estiércol vacuno en los contenidos de MO, pH, P

asimilable y K intercambiable del suelo

Tratamientos
MO, % pH, H,O P, mg kg K, cmol, kg
N, kg ha' afio Estiércol vacuno, t ha' Biofertilizacion

0 0 NB 4.40° 7.5 62° 0.57°
70 0 NB 4.50° 7.7 65° 0.62°
100 0 NB 4.36 7.5 61° 0.52°
0 0 B 4.62° 7.6 700 0.58°
70 0 B 4.35 7.4 63° 0.61°
100 0 B 4.39° 7.6 67° 0.53°
0 25 B 5.46° 7.7 116 1.28
70 25 B 5.54 7.8 121¢ 1.31°
100 25 B 5.49° 7.6 118 1.26*
ES+ 0.216 0.193 6.211 0.1531
P 0.0001 0.332 0.0001 0.0002

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare. Promedios con letras comunes en la misma columna no difieren

significativamente, segun prueba de Tukey (P<0.05)

Tabla 5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada, la biofertilizacion y la aplicacion de estiércol vacuno en las estructuras fungicas de titonia en el

momento del segundo y cuarto corte

Tratamientos Segundo corte, febrero 2019 Cuarto corte, julio 2020
N, kgha™' Estiércol Bio- Frecuencia Intensidad Frecuencia Intensidad
Esporas/50 g Esporas/ 50 g
afio vacuno, t ha'  fertilizacion colonizacion, %  colonizacién, % colonizacion, %  colonizacién, %

0 0 NB 23.9¢ 3.15¢ 87¢ 33.7¢ 3.27¢ 125¢
70 0 NB 22.8° 2.89° 92¢ 34.3¢ 2.93¢ 132¢
100 0 NB 21.3¢ 3.19° 89¢ 33.9¢ 3.19¢ 129¢

0 0 B 34.7° 4.63" 223° 41.4 4.53¢ 313
70 0 B 33.9° 4.61° 225° 52.7° 5.55° 4730
100 0 B 33.50 4.57 237° 51.9° 5.38 451°

0 25 B 38.3 5.91° 393¢ 64.2° 6.75° 613
70 25 B 39.5° 6.22° 418 63.8 6.97 587
100 25 B 34.9° 4.59 242° 40.5¢ 4.39¢ 309

ES+ 1.625 0.280 23.51 1.812 0.261 32.55
P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare. Promedios con letras comunes en la misma columna no difieren

significativamente, segun prueba de Tukey (P<0.05)
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segundo corte, cuyas plantas crecieron en el periodo
poco lluvioso y no fue posible la aplicacion de N.
Ello pudiera explicar el efecto directo que tuvo la
fertilizacion nitrogenada, combinada con la aplicacion de los
biofertilizantes en el incremento de las estructuras fungicas.

Se ha demostrado que la disponibilidad de nutrientes
en el suelo controla el crecimiento de las hifas intra y
extrarradicales de los HMA. De este modo, cuando las
plantas se inoculan con cepas HMA efectivas, las estructuras
fingicas pueden aumentar en presencia de cantidades
moderadas de nutrientes y se reducen con la aplicacion
de dosis que superan las necesidades de los cultivos
inoculados, ya que la entrega de recursos del suelo a la
planta hospedera a través de los HMA pierde importancia
(Liu et al. 2020). Esto pudiera explicar el aumento de la
frecuencia e intensidad de la colonizacion y el numero de
esporas en la rizosfera que se observd en ambos cortes con
la aplicacion de los biofertilizantes y el estiércol, asi como
su disminucion en el tratamiento donde se combinaron los
biofertilizantes y el abono organico con la dosis mas alta
de nitrogeno.

Los resultados también corroboran la efectividad del uso
de la canavalia como cultivo precedente y via para la
produccion de propagulos micorrizicos en el suelo para
la inoculacion de cultivos sucesores (Rivera et al. 2020,
Simé et al. 2020 y Méndez et al. 2022) y la efectividad
de la coinoculacion con R. irregulare y A brasilense
en el aumento de las estructuras micorrizicas de titonia
(Méndez et al. 2022).

En el momento del segundo como en el cuarto corte
se encontro efecto significativo de los tratamientos en
las concentraciones de N en la biomasa de la parte
aérea (tabla 6). En el segundo, entre los tratamientos no
inoculados no se observaron diferencias entre si y mostraron
los valores mas bajos en relacion con el resto. Con los

biofertilizantes se alcanzaron mayores concentraciones de
N, pero los valores més altos se obtuvieron cuando se
combinaron con la aplicacion de estiércol y las dosis de 0 y
70 kg ha' de N.

En momento del cuarto corte, a diferencia del anterior,
entre los tratamientos no biofertilizados hubo aumento
creciente de las concentraciones de N en la biomasa
de la parte aérea con el incremento de las dosis del
nutriente, como consecuencia directa de la fertilizacion
nitrogenada aplicada durante ese ciclo. Sin embargo, con
la biofertilizacion acompafiada de las aplicaciones de 70 y
100 kg ha' de N se alcanzaron valores mas altos. No
obstante, las mayores concentraciones de N se obtuvieron
con la aplicacién del estiércol y los biofertilizantes, excepto
donde se aplic6 la dosis mas alta de este nutriente.

Los tratamientos no tuvieron efectos en las
concentraciones de P y K de la biomasa aérea, lo que
corrobor6 que los altos contenidos de ambos elementos en
el suelo al inicio del experimento fueron suficientes para el
cultivo. De hecho, este criterio se tuvo en cuenta para no
introducir fertilizantes fosforico ni potésico en los esquemas
de fertilizacion.

El efecto de la fertilizacion nitrogenada en el aumento de
las concentraciones de N en la biomasa de la parte aérea de
Tithonia ha sido abordado por Botero Londofio ef al. (2019)
y Astla et al. (2020), quienes lo atribuyen a la alta demanda
de este nutriente, que generalmente no puede ser cubierta
a partir de sus contenidos en el suelo, cuando se pretende
alcanzar una alta produccion de forraje.

No obstante, los resultados de este trabajo evidenciaron
que con la biofertilizaciéon conjunta con R. irregulare y
A. brasilense mas el estiércol vacuno, sin aplicaciones
adicionales de N, las plantas quedan mejor abastecidas
de este elemento que con la aplicacion del fertilizante
nitrogenado. De hecho, la adicion de 100 kg ha' de N,

Tabla 6. Efecto de la fertilizacion nitrogenada, la biofertilizacion y el estiércol vacuno en las concentraciones de N, P y K en la biomasa de la

parte aérea de Tithonia

Tratamientos Segundo corte, febrero 2019 Cuarto corte, julio 2020
N P K N P K
N, kg ha" Estiércol vacuno, t ha! Biofertilizacion
g kg’

0 0 NB 23.1¢ 2.6 21.5 22.1° 2.1 17.9
70 0 NB 22.8° 2.4 22.1 24.5¢ 2.3 18.3
100 0 NB 23.5¢ 2.6 21.7 26.9¢ 2.1 17.5

0 0 B 27.8° 2.5 223 26.7° 2.0 18.1
70 0 B 28.2° 2.4 22.8 30.3° 2.3 16.9
100 0 B 29.3° 2.6 21.9 29.5° 2.1 18.1

0 25 B 31.2¢ 2.4 22.7 33.3¢ 2.3 17.9
70 25 B 31.3 2.5 223 32.9 2.0 16.3
100 25 B 27.5° 2.6 21.8 30.1° 2.3 18.7

ES+ 0.411 0.221 0.302 0.418 0.218 0.315
P 0.0001 0.335 0.418 0.0001 0.382 0.402

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare. Promedios con letras comunes en la misma columna no difieren

significativamente, segun prueba de Tukey (P<0.05).
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combinada con los biofertilizantes y la adicion de estiércol,
disminuyé las concentraciones de N. Esto pudo ser
consecuencia de la disminucién de la efectividad de la
biofertilizacion, tal como se demostro al evaluar el efecto
de los tratamientos en las variables fingicas. Es decir,
al efecto positivo de los biofertilizantes en la nutricion
nitrogenada, se sumo6 la mejora de su efectividad por la
adicion de estiércol y el aporte de N del abono orgénico.
Ello garantizd que las plantas quedaran mejor abastecidas
con este nutriente que con las dosis aplicadas de fertilizante
nitrogenado.

Los tratamientos tuvieron un efecto significativo en la
produccion de forraje (tabla 7). En los cortes realizados en
noviembre de 2019 y julio de 2020, cuyas plantas crecieron
en el periodo Iluvioso y recibieron los efectos directos
de la fertilizacion nitrogenada, entre los tratamientos que
solo recibieron N se registrd6 aumento creciente de los
rendimientos de MS con el incremento de las dosis, hasta
alcanzar los mayores valores con la aplicacion anual de
100 kg ha' de N durante el afio (50 kg ha'! en uno y
otro corte).

En ambos cortes, en los tratamientos que fueron
biofertilizados con A. brasilense y R. irregulare sin la
adicion de estiércol, sélo fue necesario aplicar 70 kg ha’'
de N por afio para alcanzar rendimientos de biomasa,
incluso superiores a los obtenidos con la dosis mayor
de N sin biofertilizantes. No obstante, en el resto de
los cortes, los rendimientos alcanzados con la aplicacion
conjunta de los biofertilizantes fueron mayores con respecto
a los tratamientos que so6lo recibieron N. Pero cuando los
biofertilizantes se aplicaron conjuntamente con el estiércol,
las aplicaciones de N no solo resultaron innecesarias, sino
que alcanzaron rendimientos superiores a los registrados con
los biofertilizantes, solos o acompafiados de la fertilizacion
nitrogenada.

Una percepcion mas clara del efecto de los tratamientos
en la produccion de biomasa se observo en el rendimiento
acumulado, donde se pudo constatar que cuando se aplico
solamente fertilizante nitrogenado, la mayor respuesta
se obtuvo con 100 kg ha' de N. En tanto, con la
biofertilizacion, sin la adicion de N, la produccion de
biomasa alcanz¢ valores similares a los que se obtuvieron
con la dosis mayor de este nutriente. Sin embargo, en
presencia de los biofertilizantes, los mayores rendimientos
se alcanzaron con las aplicaciones de 70 y 100 ha' de N. Al
combinar los biofertilizantes con el estiércol se obtuvieron
los méaximos rendimientos de forraje sin necesidad de
aplicar N, mds bien se observd disminucioén con la adicién
de 100 kg ha' de este nutriente.

El efecto de la fertilizacion en la produccion de forraje
de Tithonia ha sido abordado por varios investigadores.
Todos coinciden al plantear que los mayores rendimientos
se alcanzan con un suministro de dosis altas de nutrientes
(Ramirez 2018 y Dos Santos et al. 2021). En relacién
con la biofertilizacion, distintos autores han registrado
incrementos en la produccién de forraje. Hakim e al.
(2014) los informaron con la aplicacion combinada de
bacterias solubilizadoras de fosforo y Azospirillum. Murillo
et al. (2020) dan cuenta de ello con la inoculacion
de las cepas de HMA Claroideoglomus etunicatun 'y
Scutellospora calospora.

Result6 interesante que con la aplicacion combinada de
los biofertilizantes y el estiércol vacuno se haya alcanzado
los mayores rendimientos de forraje, sin necesidad de
aplicar fertilizante nitrogenado. Varios aspectos parecen
explicar este comportamiento. El primero puede estar
relacionado con el aumento de la efectividad de la
biofertilizacion en presencia del estiércol vacuno. Se ha
demostrado que la fijacion bioldgica del nitrogeno a través

Tabla 7. Efecto de la fertilizacion nitrogenada, la biofertilizacion y el estiércol vacuno en el rendimiento (t ha' MS) de forraje de Tithonia por

corte y el acumulado durante el afio

Tratamientos t MS/ha
Acumulado,
N, kg ha'  Estiércol vacuno, Primer corte, Segundo corte, Tercer corte, Cuarto corte,
Biofertilizacion noviembre
afio t ha'! noviembre 2019 febrero 2020 mayo 2020 julio 2020
2019-julio 2020

0 0 NB 3.89¢ 3.25¢ 2.97 4.13¢ 14.24¢

70 0 NB 4.64¢ 3.33¢ 3.11° 4.83¢ 15.91¢

100 0 NB 5.38¢ 341 3.07° 5.67° 17.53¢

0 0 B 4.55¢ 4.15° 3.93° 4.92¢ 17.61°

70 0 B 6.52° 4.31° 3.89° 6.45° 21.22°

100 0 B 6.41° 4.23° 3.78° 6.51° 20.93°

0 25 B 7.13¢ 4.89° 4.51° 7.63¢ 23.83°

70 25 B 7.21° 4.83° 4.63 7.23¢ 23.90°

100 25 B 6.37° 4.10° 3.46° 6.31° 20.24°

ES+ 0.202 0.181 0.194 0.221 0.415

P 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare. Promedios con letras comunes en la misma columna no difieren

significativamente, segun prueba de Tukey (P<0.05)
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de la inoculacion simple con A. brasilense puede aportar
hasta 54 kg de N ha' afio" (Hungria et al. 2016 y Aguirre
et al. 2020). Ademas, la fijacion biologica de N como la
efectividad de la inoculacion con HMA, se pueden potenciar
a través del aporte de C y otros nutrientes y del incremento
de la actividad microbiana en el suelo, que provocan las
adiciones de abonos orgéanicos (Ren et al. 2021). De hecho,
Aguirre et al. (2020) encontraron en millo perla aumento de
la colonizacion micorrizica y disminucion del 50 % de la
dosis de estiércol vacuno, cuando su aplicacion se combind
con la inoculacion con 4. brasilense y G. mosseae.

También se debe sefialar el efecto positivo que ejercen los
HMA en cooperacion con otros microorganismos del suelo,
en cuanto a la mineralizacion de la MO y consecuentemente,
la absorcion del N y otros nutrientes derivados de este
proceso (Jiang et al. 2021). Si a ello se suma el aporte
de nutrientes del estiércol y sus posibles efectos en la
mejora de las propiedades fisicas del suelo (Sisouvanh et al.
2021), se puede comprender el mayor efecto de la adicién
conjunta del abono organico y los biofertilizantes en los
rendimientos de Tithonia con respecto a la biofertilizacion
sola, asi como en la reduccion de la necesidad de aplicar
dosis complementarias de fertilizante nitrogenado, al menos
durante el primer afio de su cultivo. La disminucion de
los rendimientos obtenida con la aplicacion de 100 kg ha’
de N en presencia de los biofertilizantes y el estiércol y
la reduccion de las variables fingicas observada en este
tratamiento reafirman la disminucion de la actividad de
la biofertilizacion ante una dosis de N que, en este caso,
resultd excesiva para la titonia biofertilizada y abonada con
estiércol durante el periodo en que se realizo el experimento.

Al evaluar el efecto de los tratamientos en las
extracciones de los macronutrientes primarios (N, P y K)

con la biomasa de la parte aérea durante el periodo en que
se ejecutd el experimento (tabla 8), se observd aumento
creciente de los tres elementos con el incremento de la
fertilizacion nitrogenada sin biofertilizantes ni estiércol.
En los tratamientos biofertilizados, las extracciones fueron
mayores, sobre todo cuando se combinaron con las dosis
de 70 y 100 kg ha' de N. Pero los valores mas
altos se obtuvieron con la aplicacion combinada de los
biofertilizantes y el estiércol, excepto cuando se adiciond
N arazoén de 100 kg ha'.

Cuantitativamente, las extracciones siguieron el orden
N>K>P y concuerdan con lo encontrado por Botero
Londofio et al. (2019) y Astta et al. (2020). Los primeros
autores también encontraron niveles de extraccion de hasta
800, 140 y 462 kg ha' de N, P y K con densidades de
plantacién de 1 m* por planta y aplicaciones de 25, 12 y
11 kg por planta de N, P,O; y K,O.

Si bien los niveles de exportacion de nutrientes con la
biomasa de Tithonia dependen de la fertilidad del suelo, la
aplicacion de fertilizantes, la distancia de plantacion y las
variedades, entre otros factores. Los resultados obtenidos
por los autores citados y también los de este trabajo
reafirman que el cultivo es altamente extractor de nutrientes
del suelo. Ademas, a pesar de su rusticidad y pocos
requerimientos edaficos, la fertilizacion resulta vital, no
solo para elevar y sostener los rendimientos de forraje en
el tiempo, sino para mantener la fertilidad del suelo. Ello
implica, sobre todo cuando se somete a cortes frecuentes
para la produccion de forraje, la necesidad de monitorear la
dinamica de los nutrientes en el suelo y las exportaciones de
estos con la biomasa y los rendimientos, con el proposito
de hacer las correcciones pertinentes para mantener los
rendimientos y evitar el agotamiento del suelo.

Tabla 8. Efectos de la fertilizacion nitrogenada, la biofertilizacion y la aplicacion de estiércol vacuno en las extracciones de N, P y K con la

biomasa de la parte aérea de Tithonia

Tratamientos

N, kg ha' Estiércol vacuno, t ha Biofertilizacién N, kg ha' P, kg ha' K, kg ha"
0 0 NB 321.8° 32.8¢ 280.5¢
70 0 NB 376.3¢ 36.6° 321.4¢
100 0 NB 441.8¢ 40.3° 343.7¢
0 0 B 479.6° 38.7 355.5¢
70 0 B 619.0° 48.8 420.7°
100 0 B 615.3° 47.4 418.6°
0 25 B 768.5 54.8 483.7
70 25 B 767.9 52.6" 471.3
100 25 B 579.1° 50.0" 421.8°
ES+ 6.925 1.233 5.720
P 0.0001 0.0001 0.0001

NB: no biofertilizado. B: biofertilizado con Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare. Promedios con letras comunes en la misma columna no difieren

significativamente, segun prueba de Tukey (0.05)
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Conclusiones

El manejo integrado de la fertilizacion basado en estiércol
vacuno y la coinoculacién con A. brasilense y R. irregulare
resulta efectiva para incrementar el rendimiento de forraje
de titonia, reducir el uso de fertilizante nitrogenado y
mejorar la fertilidad del suelo.
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