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RESUMEN

La prueba se llevd a cabo en el Corregimiento Buenos Aires, Monteria Cordoba, cuyas coordenadas
geogréficas son 8 © 28'15”N y 75 ° 44’56°0, en referencia al meridiano de Greenwich a 15 metros sobre
el nivel del mar. El area pertenece a la zona climatica calida-moderada, la formacion del Bosque
Tropical Seco (BS-T) y la zona agroecoldgica Cj. Este estudio se llevo a cabo durante el sequndo
semestre del afio 2018. El maiz de la variedad comercial (ICA V 109) se planté a 0,5 x 0,8 m en un
disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial 2x5x3, tres repeticiones. Se evaluaron los
parametros de rendimiento. Se obtuvo que con el uso de micorrizas y dosis bajas de fésforo, se
obtienen los mismos resultados que con dosis altas y sin micorrizas. La mejor dosis de P aplicada al
suelo en presencia de micorrizas es la de 50 kg / ha. Se concluye que, con el uso de micorrizas, la
dosis de fésforo se puede reducir en el cultivo de maiz en condiciones edafoclimaticas de Buenos Aires
- Monteria y se mantienen los rendimientos, lo que contribuye a minimizar el impacto contaminante
mediante el uso de fertilizantes de fésforo.
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ABSTRACT

The test was carried out in the Corregimiento Buenos Aires, Monteria Cordoba whose geographical
coordinates are 8 © 28'15”N and 75 © 44°’56°0, referring to the Greenwich meridian at 15 meters above
sea level. The area belongs to the warm-moderate climate zone, the Tropical Dry Forest (BS-T)
formation and the Cj agroecological zone. This study was carried out during the second semester of
the year 2018. Corn of the commercial variety (ICA V 109) was planted at 0.5 x 0.8m in a randomized
complete block design with a 2x5x3 factorial arrangement, three replications. Performance parameters
were evaluated. It was obtained that with the use of mycorrhizae and low doses of phosphorus, the
same results are achieved as with high doses and without mycorrhizae. The best dose of P applied to
the soil in the presence of mycorrhizae, is that of 50 kg / ha. It is concluded that, with the use of
mycorrhizae, the dose of phosphorus can be reduced in the corn crop under edaphoclimatic conditions
of Buenos Aires - Monteria and the yields are maintained, which contributes to minimizing the
contaminating impact by use of phosphorus fertilizers.
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INTRODUCCION

Las micorrizas son organismos que han
establecido una relacion interespecifica con las
plantas, lo que favorece el desarrollo de las
mismas y la conservacion y mejoramiento de
caracteristicas fisicas del suelo, que a su vez
incide en mejor aprovechamiento de los nutrientes
del suelo, condiciones que conllevan a su uso por
ser amigables con el medio ambiente. La
importancia del uso de la simbiosis micorrizica
radica en la absorcion de agua y nutrientes para
las plantas, esencialmente los de baja movilidad,
como el fésforo, cobre y zinc. El primero cumple
un papel importante en capacidad energética
dentro de la planta y su ausencia puede incurrir en
fisiopatias que desfavorecen el desarrollo de las
plantas (Abdallah, 2014). Para el caso de las
especies forrajeras, la deficiencia de fosforo en
estos suplementos es condicionante para evitar
desorden nutricional en el animal, ya que se afecta
el crecimiento, brinda poco desempefio
reproductivo, disminuye la produccion de leche y la
ganancia de peso (Cabrales et al, 2015), esto
muestra la importancia de las micorrizas para la
absorcion de elementos de vital importancia para
las plantas desde que el desarrollo metabdlico
induce crecimiento y desarrollo en estas, las
micorrizas en la asociacion simbiotica reciben de
las plantas asimilados.

Las caracteristicas fisicas de los suelos de Buenos
Aires, Monteria son dadas a condiciones de
texturas arenosas, lo que permite una fécil
infiltracion del agua y con esto una percolacién de
elementos nutricionales, lo que puede ser razon
por lo que estos suelos son deficientes a nivel
nutricional, ahora, estos mismos tienen altos
contenidos de hierro lo que le propician las
condiciones acidas, sin prever en gran medida las
condiciones de suelos de esta zona, la agricultura
esta arraigada a cultivos de pan coger, hortalizas y
frutales, donde hay una especial acogida por el
cultivo de maiz debido a caracteres culturales que
han predominado en el tiempo, sin embargo, las
labores de adecuacion para este cultivo radican en
labores culturales poco amigables con el ambiente
tales como quemas, aplicacién de herbicidas en
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forma desmesurada y no implementacion de
planes de fertilizacion para el desarrollo de
cultivos, de tal modo que, la inmersion de estas
practicas no favorece o hace ineficiente el
desarrollo de las simbiosis mutualistas del suelo-
planta especialmente la micorrizica, precisando
que la gran parte de estos cultivos son realizados
por productores que poseen un conocimiento
empirico en areas que ocasionalmente superan
una hectarea.

El fosforo en suelos tropicales tiene la
particularidad de fijarse en distintas formas a la
matriz coloidal del suelo, por lo cual, este elemento
es considerado como uno de los principales
problemas de importancia en la produccion
agricola ya que gran parte de este no es soluble
para las plantas, en base a esto, esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar el efecto de las
micorrizas y fertilizacion con distintas dosis de
fosforo en el cultivo de maiz en condiciones
edafoclimaticas de Buenos Aires, Monteria.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El ensayo se llevé a cabo en el
Corregimiento Buenos Aires, Monteria Cérdoba
cuyas coordenadas geogréficas son 8°28'15”N y
75°44'56"0, en referencia al meridiano de
Greenwich a 15 msnm. El area pertenece a la zona
climatica calido-moderada, a la formacion Bosque
Seco Tropical (BS-T) y a la zona agroecolégica Cj.
Este estudio se realizd durante el segundo
semestre del afio 2018.

Muestreo de suelos. Se tom6 una muestra de
suelo compuesta en los primeros 20 c¢cm de
profundidad, de ella se empacd 1 kg
aproximadamente y se rotuld, para realizar el
respectivo analisis fisico-quimico.

Preparacion del terreno y siembra. Se utilizé
labranza cero, el lote se le hizo corte de
vegetacion. La siembra se hizo con maiz ICA V
109,20.5x 0.8 m.
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Inoculacidn micorrizica. Se aplicaron 5 g en cada
hueco para siembra, sobre esta se colocd la
semilla.

Manejo del cultivo. Para la nutricion de las
plantas se implementd un plan de fertilizacién
basado en lo siguiente: 150 kg/ha de N, esta dosis
se distribuy6 en 3 fracciones: 20-40-40% a los 15-
22-35 dias después de emergido el cultivo, como
fuente se utilizé la Urea. Para el K se aplicaron 90
kg/ha de K20 y esta se aplico en su totalidad al
momento de la siembra, como fuente se utilizo el
KCI. La dosis de P,Os correspondiente a cada
tratamiento se aplicé también al momento de la
siembra y en su totalidad, con la salvedad de
aplicar solo la cantidad que corresponde segun
dosis en el tratamiento. Para los elementos
menores, se trabajé con un fertilizante foliar
comercial en dosis de 1 ml/litro y se asperj6 hasta
humedecer toda la planta, se hizo dos
aplicaciones: 15y 30 dias.

Evaluacién micorrizica. Se hizo en base a la
técnica de decoloracion y tincion de raices de

Philips 'y Hayman (1970) con algunas
modificaciones.
Variables. Se evaluaron los parametros

fisioldgicos (altura, area foliar, diametro de tallo,
masa seca, dias a primera flor masculina y
femenina) y los parametros de rendimiento, de
igual manera, se evalué el grado de colonizacion.
Disefio estadistico. Se utilizd un disefio de
bloques completos al azar con arreglo factorial,
tres repeticiones (2x5x3). La informacién se
procesd con el programa estadistico SAS 9.0. se
hizo ANAVA y comparacion de medias por Tukey
con una confiabilidad del 95%.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Parametros fisiolégicos. Hubo diferencias
significativas  p<0,05 en el tratamientos
micorrizado para los parametros altura, diametro
de tallo, masa seca, donde las unidades
experimentales con dosis de 50 kg de POs/ha
ofertaron las mejores expresiones, estas mismas
dosis obtuvieron floracién masculina a los 43 dias
y la floracién femenina a los 49,6 dias después de
siembra, mientras que la floracion se presentd a
los 50 dias en las unidades experimentales con
dosis de fosforo superiores a 50 kg de P20s/ha,
mientras que el area foliar fue mayor en los
tratamientos micorrizados con aplicacion de 100 kg
de P20s/ha Tabla 1, lo que redunda en la formacion
de tejido vegetal cuando se aplica fésforo, siendo
facilitada la absorcion de este elemento por las
micorrizas.

El tratamiento sin aplicacion de micorrizas
manifesto diferencias significativas p<0,05 para los
componentes de crecimiento y desarrollo como
altura, diametro de tallo, en este tratamiento las
dosis con mejor expresion fueron las unidades
experimentales con 100 kg de P.Os/ha, mientras
que la primera floracién masculina se dio a los 46,6
dias después de siembra en las mencionadas
dosis de P20s, la primera flor femenina se presentd
a los 49,6 dias después de siembra en los
tratamientos con dosis de 50 y 100 kg de P-Os/ha
y la floracién se presentd a los 53 dias en el
tratamiento con dosis de 100 kg de P2Os/ha los
resultados obtenidos contrastan con los reportes
de Kaya y Putinella (2013), quienes reportan dias
a floracién de a los 57 dias, mismas expresiones
que deben estar dadas por condiciones
ambientales distintas y variedades diferentes de
cultivar.
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Tabla 1. Parametros fisioldgicos del maiz micorrizado y fertilizado a distintas dosis de fosforo.

Dosis de Diametro p . Primera flor | Primera flor
. Altura Masa seca Area foliar . .
P20s Inoculacién (cm) de tallo © (cm?) masculina femenina
(kg/ha) (cm) g (dias) (dias)
0 M+ 166.308 2.41B 83.578¢ 2524.1B¢P 46.66"8 46.338
M- 81.70 B 1.548 36.55¢ 474.40 47.078 51.334
- M+ 202.17A 2.53A 143.6578 2954.08¢ 46.0AB 47.66"B
M- 175.67A 2.55A 81.428¢ 795.4¢P 48.0A 51.33A
50 M+ 222.50A 2.804A 208.752 3987.58 43.08 46.33B
M- 181.0A 2.54A 157.93A8 687.5P 46.66 18 49.66"8
- M+ 217.33A 2.64 A 204.11A 4226.98 44.33AB 46.338
M- 182.0A 2.51A 101.338¢ 855.8¢P 46.66 A8 50.07B
100 M+ 206.50” 2.78A 150.8048 6482.4A 45.33A8 47.08
M- 184.67A 2.84A 125.71A8 803.3¢P 47.0A8 49.66"8

M+: Inoculacién micorrizica, M-:

Sin inoculacion micorrizica, letras diferentes en el superindice en

sentido vertical estadisticamente indican diferencias entre los tratamientos de acuerdo a la prueba de

comparacion de Tukey con un 95 % de efectividad.

Asi, se ha encontrado que las dimensiones de
la altura en el cultivo de maiz incrementa a
partir de los 40 kg/ha (Mukhtar et al., 2018),
resultados similares reporta Cruz (2017),
quien acusa la no diferencia en alturas para el
cultivar de maiz cuando evalu6 distintas dosis
de fertilizantes entre estos el fosforo, en este
mismo sentido Drissi et al., (2015) para la
variable diametro de tallo reporta promedios
encontrados para este mismo cultivar que no
superan los 2,54 cm indicando diferencias
significativas p<0,05 al fertilizar con distintas
dosis de P20s, Olusegun, (2015) manifiesta
diferencias estadisticas en diametro de tallo,
donde entraron valores medios maximos de
2,92 cm cuando fertiliz6 al cultivo de maiz
con dosis crecientes de P>Os, siendo la mejor
dosis cuando se aplico 45 kg/ha.

Cuando las plantas sufren estrés por fosforo,
se ha manifestado en el cultivo de maiz
disminucion su didmetro de tallo generando
consigo mismo la disminucién de células
epidérmicas e hipodérmicas haciéndose mas
delgado, esto ocasiona haces vasculares mas
pequefios y de igual forma disminuye la
cantidad de estos (Sarker et al., 2010), de
acuerdo a la cantidad de fosforo aprovechable

en el suelo, a medida que se incrementa la
disponibilidad en la solucién del suelo de este
elemento también incrementa la absorcion por
la planta y por ende la biomasa seca (Pedersen
et al., 2018), en esta misma variable se puede
alcanzar hasta 200 g a los 60 dias después de
siembra (Gaviria, 2016), en el cultivo de maiz
ICA V 109 se obtuvo valores simultaneos,
bajo esta mismas condiciones, los resultados
obtenidos son similares a los reportados por
Amanullah et al (2016) en suelos con textura
arenosa.

Componente de rendimiento. Hubo
diferencias estadisticas p<0,05 para los
tratamientos evaluados, los rendimientos de
las plantas micorrizadas fue mayor en
comparacion con las plantas donde no se
inoculé micorrizas como se muestra en la
gréfica 1, siendo la dosis de fosforo de 50 kg
de P20s/ha la que mayor influencio en el
rendimiento de las plantas de maiz, de las
cuales se estimo un rendimiento de 8914 kg,
seguido por el tratamiento con dosis de
fésforo aplicadas a razén de 75 kg de P2Os/ha
donde se estim6 un rendimiento de 8731.3
kg/ha, mientras que las plantas donde se
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estimé menor rendimiento fue donde no se  se aplico 50 kg de P>Os/ha, mientras que el
aplico fosforo. En contraste con las plantas  menor rendimiento se obtuvo cuando no se
donde no se inoculd micorrizas, se estimo un  aplico fésforo donde se estimo6 300 kg/ha para
maximo rendimiento de 3656.6 kg/ha cuando  las plantas evaluadas.

Grafica 1. Rendimiento del maiz micorrizado y fertilizado con distintas dosis de fésforo.
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M-+: Inoculacion micorrizica, M-: Sin inoculacién micorrizica.

Tabla 2. Parametros de rendimiento del maiz micorrizado y fertilizado a distintas dosis de fosforo

Dosis de . NUmero de Longitud de Numero de Granos por Peso de
P20s Inoculacion - - . 100 granos
mazorcas/sitio mazorcas (cm)  hileras/mazorca hilera
(kg/ha) ()
0 M+ 3.078C 15.08~ 12.024 28.92A 20.34A
M- 0.5¢ 2.668 4.08 6.08 6.168
25 M+ 3.2248 12.384 12.88~ 25,662 17.98A
M- 1.338C 12.0A 12.83~ 21.048 17.447
50 M+ 4.07 15.14A 13.97A 32.027 21.96A
M- 2.77REC 12.96A 13.04A 24.35A 16.6478
s M+ 4.11A 15.62A 13.60 34.33A 21.66~
M- 2.88ABC 12.3A 13.11A 2551A 19.19A
100 M+ 4.11A 15.5A 12.867 33.53A 22.36A
M- 2.44RBC 13.284 13.36 22.66A 18.92A

M-+: Inoculacion micorrizica, M-: Sin inoculacion micorrizica, letras diferentes en el superindice en
sentido vertical estadisticamente indican diferencias entre los tratamientos de acuerdo a la prueba de
comparacion de Tukey con un 95 % de efectividad.

También para las variables derivadas del estadisticas p<0.05 asi, el ndmero de
rendimiento Tabla 2 presentaron diferencias  mazorcas en el tratamiento micorrizado fue
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mayor cuando se incrementd las dosis de P20s
cuando se aplicé dosis de este elemento de 75
kg/ha y 100kg/ha mientras que cuando no se
inoculd micorrizas el mayor ndmero de
mazorca se obtuvo cuando se aplicd 75 kg de
P.Os/ha, en este sentido, la longitud de
mazorcas en las plantas donde hubo
inoculacion de micorrizas fue mayor cuando
se aplico 75 kg de P.Os/ha, efectuando un
crecimiento ascendente a medida que
incrementa las dosis de fésforo, pero en las
plantas sin inoculacién de micorrizas la
longitud de las mazorcas en promedio fue
mayor cuando se aplicd 100 kg de P2Os/ha,
mientras que el numero de hileras fue mayor
con la aplicacion de 50 kg de P2Os/ha, aunque
la cantidad de granos por hilera presentd su
maxima expresion en las plantas micorrizadas
y fertilizadas con 75 kg de P2Os/ha, dando las
dosis de fésforo de 100 kg de P2Os/ha la
mayor expresion de peso de 100 granos.

Los resultados obtenidos superan los
reportados por Cabrales et al.,(2016) cuando
evalué distintos tipos de micorrizas en el
cultivo de maiz en el estado Guarico
(Venezuela) bajo condiciones de suelos
acidos, asi, se ha reportado que las no
aplicaciones de fosforo se obtiene en
promedio 0,86 mazorcas (Masood, 2011), en
el cultivo de maiz se hall6é similar tendencia
en su colonizacion micorrizica cuando se
evaluo disitntas dosis de fosforo, en tal forma
Kumari et al., (2018) cuando utilizo como
fuente de fosforo P2Os en dosis crecientes
desde el tratamiento testigo sin aplicacion
hasta 80 kg/ha encontr6 que en esta ultima
dosis se obtuvo 1,41 mazorcas por planta, pero
Ravi et al., (2018), evalud dosis de P20s hasta
75 kg/ha y obtuvo 1,03 mazorcas por planta
en la méaxima dosis de fosforo aplicado, para
la longitud de mazorcas Subaedah et al.,
(2016) quien al evaluar dosis de P>Os hasta 66
kg/ha incluido el testigo sin aplicacion de este
elemento obtuvo mazorcas con longitudes
promedio entre 18,30 cm — 20,27 cm, en dosis
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de fosforo a razon de 100 kg/ha usado como
compuesto el P2Os Khan (2012) se obtuvo
longitudes de mazorca minima de 20,06 cm y
la mé&xima expresion fue dada en 21,12 cm.

En el cultivo de maiz bajo fertilizacion de
fosforo Banotra et al., (2017) quien evaluo
dosis de P20s a razon 60 kg/ha obtuvo 13,29
hileras por mazorca, Singh et al., (2018)
encontrd ante la aplicacion de 28,98 kg de
fosforo la expresion de 13,72 hileras por
mazorca, Asim et al., (2017) al evaluar la
proporcion de 90 kg de P2Os/ha usando como
fuente DAP, alcanz6 en el cultivo de maiz
33,81 granos por hilera de mazorca, similar al
valor obtenido cuando se aplicé 100 kg de
P2Os/ha, pero no se supera los 38 granos
aproximados que reporta Martinez et al (2018)
en el cultivo de maiz desarrollado bajo
condiciones de fertilizacion fosférica,
Kalhapure (2013) informa que en dosis de 60
kg de P>Os/ha los 100 granos pesaron 24,9 g
en promedio, de igual forma reporta Martinez
et al., (2018) pesos minimos de 252 g vy
maximos de 26,2 g ante la aplicacion de
fertilizacion sintética que incluia al fosforo y
Pal et al., (2017) hallé en el peso de 100
granos en el desarrollo del cultivo de maiz
25,27 g en el peso de 100 granos cuando
aplicd P.Os a razon de 60 kg/ha,

Colonizacion. Para la  colonizacion
micorrizica no hubo diferencias estadisticas
significativas p>0,05 pero la gréafica 2,
muestra que la colonizacion fue ligeramente
mayor en el tratamiento con inoculo de
micorrizas y dosis de 25 kg de P2Os/ha donde
se dio una colonizacion del 95,01% mientras
que la colonizacion menor se dio donde no se
inoculé micorrizas y se aplicé dosis de fosforo
a razon de 100 kg de P20Os/ha, en esta
comparacion de tratamiento se muestra que la
colonizacion nativa del suelo estudiado en
Buenos Aires-Monteria varia ligeramente en
un 10% por debajo de los tratamientos
inoculados con micorrizas.
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Graéfica 2. Colonizacion micorrizica del maiz micorrizado y fertilizado con distintas dosis de fosforo.
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M-+: Inoculacion micorrizica, M-: Sin inoculacién micorrizica.

El componente de colonizacion micorrizica
para los tratamientos evaluados acusa la
presencia de micorrizas nativas en los suelos
del corregimiento Buenos Aires toda vez que
el tratamiento sin inoculacion de micorrizas
presentd una colonizacion de 87,36% en las
unidades experimentales sin aplicacion de
fosforo, esto posiblemente obedece a los
mecanismos de perpetuacion de especies
donde las plantas al sufrir estrés por falta de
nutrientes se  efectta la  relacion
interespecifica mutualista entre planta y
micorrizas. Donde se hizo inoculacion con
micorrizas se lograron colonizaciones de
hasta del 95% cuando se aplicaron 25 kg de
P>Os/ha, esto resultados concuerda con los
reportes de Cabrales (2015G), quien encontrd
que dosis bajas de P indicen a la colonizacién
micorrizica, iguales resultados reportan
(Seguel et al; 2012) en suelos acidos, Sawers
et al., (2016) quien obtuvo porcentajes de
infeccion micorrizica variables entre 69,2% -
96,8% en el cultivo de maiz, para la
evaluacion hecha en las plantas sin
inoculacion micorrizica se observo que la

micorrizacion disminuy6 a medida que
incremento las dosis de fésforo, estos mismos
resultados concuerdan con la tendencia de
colonizacién que hall6 Wang et al, (2017)
cuando evaluo el fosforo hasta los 100 kg/ha
de aplicaciones de fosforo sintético en la
formacion de estructuras de infeccion
micorrizica, por lo cual, debe suponerse que la
afectacion micorrizica posiblemente sea
problema cuando se aplica fésforo ante
colonizaciones nativas 0 que se encuentren
adaptadas ecoldgicamente en un ambiente
definido, asi mismo, Sarabia et al., (2017)
informa que mientras no se hace aplicacion de
fosforo sintético la infeccion micorrizal se
incrementa hasta el 64% en plantas de maiz,
de tal forma que Farias et al., (2018) ha
encontrado resultados del 69,4% en este
mismo cultivo si realizar una inoculacion
previa.
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CONCLUSIONES

La inoculacion micorrizica es una alternativa
para incrementar la produccion del cultivo de
maiz en suelos arenosos y de baja oferta
nutricional en Buenos Aires- Monteria,
ofertando el mejor carécter fisiologico y de
rendimiento cuando se aplican dosis de 50 kg
de P20s/ha.

La colonizacion micorrizica se incrementa
con bajas dosis de fosforo en el cultivo de
maiz cuando, siendo la mejor dosis para lograr
una buena colonizacion hasta 25 kg de
P20s/ha.
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