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Efecto de la adición de tres especies de abonos verdes sobre la morfología del cultivo de maíz (Zea mays L.) en un Pado Agrogénico, Cuba.
Socarrás Armenteros Yoandris 1 

RESUMEN

Los abonos verdes son plantas que se cultivan para ser incorporadas al suelo y suministrar nutrientes y es por esto que constituyen una alternativa natural y económica frente a los fertilizantes minerales. Con el objetivo de evaluar en condiciones campo el efecto de la adición de los abonos verdes sobre las variables morfofisiológicos del cultivo de maíz. Se desarrolló una investigación en un suelo de baja fertilidad natural de la Finca ‘’Aeropuerto’’, Cienfuegos, Cuba. Se empleó un diseño completamente aleatorizado, con 20 réplicas y cuatro tratamientos: Suelo agrogénico (testigo), Suelo agrogénico + Sorghum vulgare, Suelo agrogénico + Crotalaria juncea, Suelo agrogénico + Canavalia ensiformis. A los 60 días, se incorporaron los abonos verdes al suelo y a los 20 días después se realizó la siembra del cultivo de maíz. Se evaluaron indicadores morfológicos del cultivo, rendimiento de biomasa fresca y seca. Los resultados indicaron diferencias estadísticas en el número de hojas, altura de la planta y diámetro del tallo a los 20,30,40,50 ddg, la mejor respuesta fue con el abono verde C. ensiformis, con diferencia al resto de los tratamientos. La producción de biomasa fresca y seca mostró diferencias significativas en la variante C. ensiformis con relación al testigo y el resto de los abonos verdes. Los resultados sugieren el abono verde C. ensiformis para favoreces el desarrollo de las variables morfofisiológica del cultivo de maíz y el rendimiento de la biomasa fresca y seca.
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Effect of the addition of three species of green manures on the morphology of the corn crop (Zea mays L.) in an Agrogenic Pado, Cuba.

ABSTRACT

Green manures are plants that are cultivated to be incorporated into the soil and supply nutrients and that is why they constitute a natural and economical alternative to mineral fertilizers. With the objective of evaluating in field conditions the effect of the addition of green manures on the morphophysiological variables of the corn crop. An investigation was carried out in a soil of low natural fertility of the Finca ''Aeropuerto'', Cienfuegos, Cuba. A completely randomized design was used, with 20 replicates and four treatments: agrogenic soil (control), agrogenic soil + Sorghum vulgare, agrogenic soil + Crotalaria juncea, agrogenic soil + Canavalia ensiformis. After 60 days, the green manures were incorporated into the soil and 20 days later, the corn crop was planted. Morphological indicators of the crop, fresh and dry biomass yield were evaluated. The results indicated statistical differences in the number of leaves, plant height and stem diameter at 20,30,40,50 ddg, the best response was with the green manure C. ensiformis, unlike the rest of the treatments. The production of fresh and dry biomass showed significant differences in the variant C. ensiformis in relation to the control and the rest of the green manures. The results suggest the green manure C. ensiformis to favor the development of the morphophysiological variables of the corn crop and the yield of fresh and dry biomass.
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INTRODUCCIÓN

El crecimiento, desarrollo y producción de un cultivo depende de su naturaleza genética y de los mecanismos físicos y fisiológicos. También es susceptible de medirse, ya que es un proceso cuantitativo y puede expresarse en términos de peso seco, altura y diámetro de tallo, y está relacionado con el aumento en masa del organismo; el rendimiento puede referirse a la cantidad total de biomasa seca producida por la planta, incluyendo la raíz, a lo que se denomina rendimiento biológico o biomasa, o puede referirse exclusivamente a aquellos órganos útiles al hombre, en cuyo caso se le llama rendimiento agronómico (Werner y Leihner, 2005).
El uso de fertilizantes químicos especialmente la urea, disminuye la fertilidad del suelo, baja el contenido de humus, elimina los microorganismos, lo acidifica, inhibe la capacidad nodulatoria de las leguminosas y finalmente promueve la erosión (González, 2014).
El cultivo de maíz requiere suelos con buen drenaje, de textura media, profundos, sin exceso de calcio y con un pH entre 6 y 7, no son favorables los muy arcillosos ni los muy arenosos. De ser necesario utilizar un suelo arcilloso, la siembra debe realizarse en el período seco o de frío (García, 2014).
La utilización de los abonos verdes constituye una práctica agronómica, que consiste en la incorporación de una masa vegetal no descompuesta de plantas cultivadas, con la finalidad de aumentar la disponibilidad de los nutrientes y beneficiar las propiedades del suelo (Da Costa 1991; Álvarez et al., 1995), la reducción de la erosión del suelo, el mejoramiento de la calidad del suelo y el aumento de la biodiversidad en el área de cultivo (Castro et al., 2017). Además, elevan los tenores de materia orgánica del suelo y mejoran las propiedades físicas (Creamer y Baldwin 2004; Espíndola et al., 2004, Astier et al., 2006).
Sin embargo, la incorporación de leguminosas en el suelo, aumentado el rendimiento en el cultivo de maíz hasta 18 % por encima del testigo e incluso, hasta 10 % combinado con fertilizante nitrogenados (Scotta et al., 2018).
Asimismo, en el este de Uganda utilizaron diferentes leguminosas como abono verde (Crotalaria ochroleuca L, Mucuna pruriens (L) DC, Lablab purpureus, Canavalia ensiformis (L)) y lograron rendimientos de grano de maíz (Z. mays) de 50 a 60 % más altos en comparación con los rendimientos (Fischler y Wortmann,1999). También, en Kenia, después de incorporar M. pruriens, C. ensiformis, C. ochroleuca y L. purpureus, aumentó la producción de grano de Z. mays de 35 a 100 % en comparación con la aplicación de fertilizante nitrogenado (Kinyua et al., 2019). 
En Brasil se han reportado aumentos en producción de grano de maíz de hasta 20% en el segundo año de uso de Canavalia ensiformis como abono verde (Heinrichs et al. 2005). Además, en Cuba la incorporación de la Crotalaria juncea L en un suelo Ferralítico Rojo Lixiviado en la llanura Habana – Matanza, aumentó en el rendimiento del maíz en 2,4 t ha-1 (218 %) (García et al. ,2013). 18

Por su parte, en Cuba existen pocos trabajos al respecto, abordando, sobre todo, el efecto de la sustitución total de fertilizantes minerales por el empleo de los abonos verdes (Garcías ,2013). Por tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar en condiciones campo el efecto de la adición de los abonos verdes sobre las variables morfoagronómicas del cultivo de maíz.

METODOLOGÍA

Se realizó un experimento en condiciones de campo, con un diseño en franjas, ubicadas en la finca “Aeropuerto” del municipio Cienfuegos, durante el período comprendido de julio – diciembre de 2021. Se realizó en un suelo Pardo Agrogénico según la clasificación de Hernández et al. (2015). En la Tabla 1, se muestra las características químicas del suelo.

Tabla 1
Propiedades químicas del suelo Pardo Agrogénico.

	[bookmark: _Hlk138623537]Profundidad
(cm)
	pH
H2O
	M.O
(%)
	P2O5

	K2O
	Ca
	Mg
	Na
	K
	Suma

	
	
	
	(mg kg-1)
	(cmolc kg-1)
	

	0 -18
	7,8
	2,62
	110,83
	0,60
	26,5
	9,0
	0,46
	0,50
	36,46

	18 – 42
	7,9
	2,55
	77,17
	0,45
	23,0
	12,0
	0,57
	0,38
	35,95

	42 – 60
	8,4
	1,97
	20,22
	0,43
	23,5
	5,0
	0,84
	0,36
	29,70

	[bookmark: _Hlk137562347]60
	8,4
	1,06
	51,75
	0,44
	24,0
	1,0
	1,36
	0,37
	26,73





La siembra de los abonos verdes (AV) (Sorghum vulgare, Crotalaria juncea, Canavalia ensiformis, L) se realizó a finales del mes de julio de 2019, con un marco de plantación de 0.45 m por 0.30 m para la canavalia y, marco de plantación de la Crotalaria y el Sorgo fue de 0.45 m entre hileras y alto número de semillas.m-1.
Se estudiaron cuatro tratamientos correspondientes a la evaluación de las especies (T1) Sorghum vulgare Pers., (T2) Crotalaria juncea L. y (T3) Canavalia ensiformis De Candalle y un tratamiento control el suelo desnudo (T4).
A los 60 días posteriores a la siembra de los AV, inmediatamente se procedió al corte con machete, se asperjó sobre la parcela uniformemente el material verde picado y luego se enterró con un azadón, picando el suelo a una profundidad de 5 cm, evitando disturbios el suelo.  Inmediatamente después de la incorporación de los abonos verdes, se realizó la preparación del suelo.
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Luego a los 20 días después de la incorporación del abono verde en el suelo. Se realizó la siembra del cultivo de maíz de forma manual utilizando un marco de plantación de 0.70 m x 0.25 m. Para evaluar los indicadores morfológicos del cultivo, se seleccionaron 20 plantas de maíz y se muestrearon cada siete días las siguientes variables morfoagronómicas:
· Números de hojas: Se contó el número de hojas por planta sin tomar en cuenta el daño mecánico por insectos.
· Altura de las Plantas (cm): desde la base del tallo hasta el pedúnculo, Se utilizó una regla métrica. 
· Diámetro de los Tallos (cm): tomado desde la base del tallo con pie de rey.  
A los 50 días de la germinación se extrajeron las plantas de maíz, para realizarle el pesaje de la Biomasa Fresca Aérea (BFA) y Biomasa fresca de la Raíz (BFR) en una balanza de precisión digital modelo (Acom JW-1, nivel de precisión 0,1 g), una vez pesadas cada muestra fueron colocas en la estufa a una temperatura de 68 oC, cuando alcanzaron el peso constante de cada muestra, se le realizó pesaje de cada muestra Biomasa Seca Aérea (BSA) y la Biomasa Seca de la Raíz (BSR).

Procesamiento estadístico
Se determinó la prueba de análisis de varianza unifactorial se aplicó a cada una de las variables. En los casos en que se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, las medias fueron comparadas por la Prueba de Rangos Múltiples de Tukey (p< 0.05). Los datos obtenidos se procesaron mediante el paquete estadístico STATGRAPICS® Centurion XV.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efectos de las diferentes especies de abonos verdes sobre las variables de crecimientos del cultivo maíz.  

Las incorporaciones de las especies de abonos verdes al suelo manifestaron un efecto beneficioso en los parámetros de crecimientos del cultivo de maíz (Figura 1). En cuanto al número de hojas a los 20 días no se mostró diferencias significativas entre las especies de abonos verdes. Sin embargo, en el tratamiento de C. ensiformis y S. vulgare las plantas maíz mostraron un número mayor de emisiones de hojas que el control con diferencias estadística, mientras que la especie C. juncea no mostro diferencias significativas respecto al control ambos con valores similares.
Además, en las observaciones realizadas al cultivo de maíz a los 30,40 y 50 días se pudo apreciar una mayor emisión de hojas en el tratamiento donde se le incorporó C. ensiformis con respecto a los demás tratamientos con diferencias estadísticas, luego le sigue las especies S. vulgare desde los 30 a los 50 días, asimismo la C. juncea a los 30 y 40 días al contario del tratamiento testigo.
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[image: ]Figura 1
En la figura 1, se puede observar los efectos de las diferentes especies de abonos verdes sobre los parámetros de crecimientos del cultivo de maíz. Medias con letras diferentes significa diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p<0,05).
Con relación a la altura de las plantas la especie de abono verde C. ensiformis estímulo el crecimiento de las plantas de maíz en todos los muestreos realizado al cultivo desde los 20 hasta los 50 días con diferencias estadística con relación al testigo, mientras que el tratamiento con S. vulgare contribuyó valores intermedios.
El diámetro del tallo, la C. ensiformis mostró efecto beneficioso a los 30, 40 y 50 días demostrando los valores más altos con diferencias significativas, en oposición al testigo. En este caso las plantas que se hallaban en el tratamiento C. juncea revelaron mayor diámetro que las plantas con el tratamiento S. vulgare y testigo con diferencia estadística.
Estos resultados antes expuestos demuestran que C. ensiformis L., es una fabácea que tiene cierto nivel de fijación de N en los suelos ácidos, se encuentran dentro del rango 41 y 280 kg ha-1 (España et al., 2006). Por otra parte, varios autores reportaron sobre el potencial de fijación 

de N por esta fabácea encontraron que fijan entre 96 y 244 kg N ha-1 (Chikowo et al., 2004; Vera et al., 2008). También refieren diversos autores resultados similares al emplear C. ensiformis como AV/CC, los que atribuyen un efecto marcado en la fijación de nitrógeno y en el aporte de materia orgánica (Prager et al., 2012).
Por esta razón Córdova et al. (2011) demostraron que esta fabácea cuando se asocias con el maíz H-Z31 presentó igual fijación de nitrógeno (FN) con el maíz criollo; sin embargo, esta fabácea con el maíz VS-536 presentó la menor FN con 25 kg ha-1, debido a que ejerce mayor competencia con las fabáceas.
Los resultados de este estudio sugieren que la leguminosa por su baja relación C: N realizó una conversión y descomposición rápida del material vegetal, tal como explican Martín y Rivera (2002).
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Efectos de las diferentes especies de abonos verdes sobre la biomasa del cultivo de maíz.
La Tabla 2, muestra el efecto de las diferentes especies de abonos verdes sobre la biomasa fresca y seca de la parte aérea del cultivo. Los resultados muestran diferencias estadísticas en el rendimiento de biomasa aérea fresca y seca de las plantas de maíz, con mayor peso de biomasa fresca y seca las plantas del tratamiento con C. ensiformis con diferencias significativas al resto de los tratamientos.
La acumulación de nitrógeno para los abonos verdes (leguminosas) varias según la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua en el suelo y las especies de leguminosas (Armstrong et al., 2018; Wang et al. ,2018; Dayoub et al., 2017).
La biomasa fresca y seca de la raíz mostraron diferencias estadísticas significativas, la C. ensiformis recalcó el mayor peso de la biomasa fresca y seca que el tratamiento testigo, sin embargo, la C. juncea y el S. vulgare mostraron valores similares, ambos no mostraron diferencias estadísticas, pero si con el testigo.

Tabla 2
Efectos de los diferentes abonos verdes sobre el la biomasa fresca y seca de la planta maíz.





	Tratamientos
	Peso de la Biomasa (g)

	
	BFA
	BSA
	BFR
	BSR

	Testigo
	42,5d
	5,34d
	11,90c
	2,15c

	Canavalia 
	47,07a
	9,14a
	17,99a
	3,25a

	Crotalaria  
	44,90c
	6,72c
	13,81b
	2,53b

	Sorgo
	45,36b
	7,32b
	14,13b
	2,49b

	CV (%)
	0,48
	3,20
	3,16
	8,52

	ES(x)
	0,068
	0,072
	0,144
	0,070


Medias con letras diferentes significa diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p<0,05).
Por esta situación ante mencionada Castro et al., 2017 refiere que los abonos verdes evaluados (Canavalia brasiliensis, Lablab purpureus, Clitoria ternatea y Vigna unguiculata) la producción de biomasa de maíz fue más alta (20 - 30%) con el uso de leguminosas que con la dosis de N comúnmente usada en la zona (50 kg ha-1).
El empleo combinado de C. ensiformis, junto a la inoculación micorrízica del cultivo principal, permitió que este cultivo alcanzara rendimientos en masa seca similares a los obtenidos con el control de producción, en condiciones de microparcelas, con una reducción del 50 % de la dosis del fertilizante mineral aplicado (Martín et al., 2013).
De acuerdo con los estudios hechos por el Souza et al. (2018) y Melo et al. (2019), especies de la planta usadas como abono verde como las especies de la planta leguminosas pueden promover los cambios positivos en las propiedades de physico-químico del suelo aumentando el Carbono (C) del suelo el, nutrientes, sobre todo cuando su residuo de la planta está totalmente incorporado en el perfil de la tierra (Austin et al., 2017; Demir e Isik, 2019; Ashworth et al.,2019).22

La producción de materia seca del pasto en donde se incorporó el abono verde + estiércol fue superior en un 32% a la obtenida con el testigo sin incorporación de abono verde (Barros y Rodríguez, 2003).

CONCLUSIONES

La incorporación de C. ensiformis (L) en el suelo como abono verde favorece el desarrollo de las variables morfofisiológica del cultivo de maíz como el número de hojas, altura de la planta y diámetro del tallo. El mayor rendimiento de la biomasa fresca y seca de la parte aérea y la raíz se encontró en la C. ensiformis superando al testigo.   
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image3.emf
Profundidad   (cm)  pH   H 2 O  M.O   (%)  P 2 O 5    K 2 O  Ca  Mg  Na  K  Suma  

   (mg kg - 1 )  (cmol c   kg - 1 )   

0  - 18  7,8  2,62  110,83  0,60  26,5  9,0  0,46  0,50  36,46  

18  –   42  7,9  2,55  77,17  0,45  23,0  12,0  0,57  0,38  35,95  

42  –   60  8,4  1,97  20,22  0,43  23,5  5,0  0,84  0,36  29,70  

60  8,4  1,06  51,75  0,44  24,0  1,0  1,36  0,37  26,73  

 


image4.emf
Profundidad   (cm)  pH   H 2 O  M.O   (%)  P 2 O 5    K 2 O  Ca  Mg  Na  K  Suma  

   (mg kg - 1 )  (cmol c   kg - 1 )   

0  - 18  7,8  2,62  110,83  0,60  26,5  9,0  0,46  0,50  36,46  

18  –   42  7,9  2,55  77,17  0,45  23,0  12,0  0,57  0,38  35,95  

42  –   60  8,4  1,97  20,22  0,43  23,5  5,0  0,84  0,36  29,70  

60  8,4  1,06  51,75  0,44  24,0  1,0  1,36  0,37  26,73  
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