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[bookmark: _Hlk69412555]Efecto combinado de Micorriza (MA), Bacillus y Trichoderma en el cultivo de maíz forrajero. Tiene como objetivo determinar en el crecimiento, rendimiento y los cambios en la mesofauna del suelo como consecuencia de la aplicación de los tres microorganismos en el cultivo de maíz forrajero en la Tamborada. El diseño experimental utilizó fue el de Bloques Completos al Azar (BCA), con tratamientos no estructurados con 4 repeticiones. El maíz forrajero fue tratado con Micorrizas (MA), Bacillus y Trichoderma. Donde el tratamiento 5 (Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar), sera el mejor promotor de crecimiento en las siguientes variables: altura de planta, área foliar, grosor de tallo, peso de raíz fresco, peso de raíz seco y largo de raíz, respectivamente. Tambien, se ha obtenido el mejor rendimiento y estadísticamente significativo (p=0.05), con el tratamiento 5, reflejando en las variables: peso de follaje fresco, peso de follaje seco. A través del estudio de la mesofauna, se estableció que los bioinoculantes aplicados al suelo no alteraron las poblaciones de mesofauna relacionadas en la degradación de materia orgánica del suelo. 
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I. [bookmark: _Hlk48204760][bookmark: _Hlk48211260][bookmark: _Hlk48211413]INTRODUCCIÓN.
El cultivo de maíz forrajero, constituye una de las actividades más importantes en la rotación de cultivos para la agricultura del departamento de Cochabamba, debido a su gran demanda por los productores lecheros (Barea et al. 2005).

La gran mayoría de cultivos agrícolas bolivianos y en especial en los llanos y valles, dependen de los fertilizantes químicos sintetizados, los cuales proporcionan nutrientes asimilables para las plantas, buscando optimizar los procesos de producción. El uso indiscriminado de fertilizantes químicos, ocasiona contaminación en cuerpos de agua y suelos, sumado al incremento de los costos de producción y el impacto negativo en la salud animal y humana; estos insumos inorgánicos han alterado significativamente los constituyentes orgánicos ecológicos, morfológicos y negativamente las actividades metabólicas de las diferentes poblaciones microbianas de agrosistemas (Barea et al. 2005).  

El uso constante de agroquímicos en la agricultura ha motivado a una mejor compresión de las actividades que se establecen en el suelo entre la microbiota y las plantas; la microfauna también afecta al crecimiento de las plantas y las cadenas tróficas del suelo, los microorganismos deben entenderse como asociaciones microbianas que interactúan entre si (Barea et al. 2005).

Por eso, los biofertilizantes son considerados como un componente del manejo integrado de la nutrición vegetal y han sido definidos como sustancias que contienen microorganismos vivos que, al aplicar a las semillas, superficie de las plantas o al suelo, promueven su crecimiento, aumentando la disponibilidad de los nutrientes y la sanidad vegetal en la planta simbionte (Vassey 2003). 

En general, los microorganismos desarrollan actividades relacionadas con los procesos de descomposición y mineralización de bioproductos y elementos minerales que conllevan la movilización de los nutrientes en el ecosistema suelo-planta (Cruz 2006). 

Los microorganismos, como los hongos micorrizicos, favorecen la disponibilidad y asimilación de nitrógeno y fósforo, principalmente, son incorporados en los fertilizantes orgánicos (estiércol, compost, abonos verdes), dichos microorganismos al descomponerse los fertilizantes orgánicos, hacen que estos sean fácilmente asimilados por las plantas y de formas rápidas.

La utilización de microorganismos en el control biológico de enfermedades de las plantas constituyen una alternativa eficiente y ecológica que contribuyen al desarrollo de una agricultura sostenible, ya que disminuyen los efectos inherentes al uso de plaguicidas y productos químicos. Entre los agentes de control biológico más estudiados se encuentran los microorganismos pertenecientes a los géneros Streptomyces, Pseudomonas, Agrobacterium, Trichoderma y Bacillus (Jimenez 2007).
Se conoce un gran número de bacterias de vida libre o asociativa que fija , pero sólo algunos destacan por su potencial como biofertilizantes o promotores de crecimiento. Entre los géneros más conocidos están Azotobacter, Beijerinckia, Derxia y Azospirillum, dentro de los grupos de aerobias; en las aerobias facultativas se presentan Enterobacter, Pseudomonas y Bacillus; y los géneros de bacterias anaerobias Metanobacterium, Clostridium y Desulfovibrio (Jimenez 2007).

Considerando la importancia de buscar alternativas a la problemática del uso de fertilizantes sintéticos, es necesario evaluar el efecto combinado de Micorrizas (M.A.), Bacillus y Trichoderma en cultivo de maíz forrajero. Por lo que en este trabajo se plantean los siguientes objetivos:
Objetivos 
· Determinar el efecto de combinación de Micorriza, Bacillus y Trichoderma en el crecimiento de maíz forrajero.
· Establecer la relación combinación de Micorrizas, Bacillus y Trichoderma sobre el rendimiento del maíz forrajero en la Tamborada.  
· Analizar los cambios en la microflora y microfauna del suelo como consecuencia de la aplicación de los  tres microorganismos en el cultivo de maíz forrajero.

[bookmark: _Hlk48212049][bookmark: _Hlk58174253] III.     MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACIÓN DEL ENSAYO
El estudio se realizó en la Facultad de Ciencias Agrícolas y Pecuarias de la Universidad Mayor de San Simón del Departamento de Cochabamba (Figura 3). Geográficamente se encuentra a 17'27'5,19" de latitud sur y 66'8'2,75" de longitud oeste a una altura que varía entre los 2600 a 4200 msnm. La temperatura promedio oscila entre 7 y 30º C, la precipitación pluvial se concentra durante los meses de septiembre a marzo alcanzando un promedio de 548 mm.
3.2. MATERIALES

3.2.2. Material biológico
Se utilizó semilla de maíz forrajero UMSS V-107. También se utilizaron las siguientes bioinoculantes: Micorriza 100 esp/gr, Bacillus 1.2x ufc, Trichoderma 3.5xconid/gr.

Los tratamientos fueron evaluados bajo el diseño de bloques completos al azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones, los que fueron divididos en cinco subparcelas, las mismas que constituyeron las unidades experimentales, cuyas dimensiones fueron: 2*2 m. 
Los tratamientos fueron: T1= Testigo (Tes). T2= Trichoderma, Bacillus (T+B). T3= Micorrizas, Bacillus (M+B). T4= Trichoderma, Bacillus + biofertilizante foliar (T+B+F). T5= Micorrizas, Bacillus + biofertilizante foliar (M+B+F).
[bookmark: _Hlk48212138]El biofertilizante esta formulado en base a ácidos orgánicos, proporcionados por el laboratorio de biotecnología y microbiología de la FCAP-UMSS. Cada unidad experimental constó de 4 m2, siendo de 2 m. de largo por cuatro surcos, 0.6 entre surcos y 0.30 entre plantas, teniendo 
Las cantidades de bioinoculantes aplicados en el ensayo fue de micorrizas (MA) 50kg/ha; Trichoderma 200cc/ha y Bacillus kg/ha, cada uno en las concentraciones anteriormente indicadas.
La Micorriza (MA) se aplicó directamente al suelo. El Bacillus se tomó 2.5 gr en 1 lt de agua por tratamiento, se mezclaron en un balde y se aplicó en cada unidad experimental. El Trichoderma se midió 15 cc en 1 lt de agua por tratamiento, se prepararon en un balde, para aplicar al suelo. El biofertilizante foliar se midió 31 ml en 1 lt de agua por tratamiento.
La preparación se realizó con tractor con arado y rastra de disco con el apoyo de campo de producción de forraje de la FCAP. La siembra se realizó con tractor y la se sembradora combinada de maíz. El deshierbe se hizo con el tractor y carpidora, durante todo el ciclo del cultivo. Se realizó una fertilización química con urea al 46% en una cantidad de 90 kg/ha. Se realizó el riego durante todo el ciclo de cultivo dos veces por inundación.
[bookmark: _Hlk53688093]Las variables de respuesta a evaluadas fueron: Altura de planta (cm), área foliar ), grosor de tallo (cm), peso de materia verde del follaje (gr), peso de materia seca del follaje (gr), peso de materia verde la raíz (gr) y

Se calculó la diversidad de la mesofauna a través del índice de diversidad Shannon y Wiener (H’) en las diferentes unidades experimentales, tomando muestras de la parte central de cada unidad experimental. Este índice mide el grado la diversidad (riqueza y abundancia) de la población evaluada (Fernández 2001).
Los datos fueron analizados bajo el diseño experimental de bloques completos al azar previa verificación de los supuestos de distribución normal y homogeneidad de varianzas. 
[bookmark: _Hlk48212313]RESULTADOS Y DISCUSIONES
[bookmark: _Hlk53823192]Para altura de planta, el análisis de varianza, presentó diferencias altamente significativas (p=0.05) entre tratamientos (Figuras 13). Con relación al estudio de los tratamientos y de acuerdo a la prueba de Tukey (p ≤ 0.05), se encontraron dos diferentes grupos parcialmente diferentes, sobresaliendo en este caso el tratamiento 5, Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar con 138.4 cm de altura, como el mejor tratamiento con relación al resto (Figura 1).

[bookmark: _Toc341103065][bookmark: _Hlk58969996]Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta.
EL tratamiento 5 (Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar), fue el mejor por contener este agente de crecimiento a partir de microorganismos, ya que actuaron como agentes de absorción de nutrientes y bacterias promotoras de crecimiento. Por lo que esta combinación, permitió obtener una mayor altura de planta. Gonzáles y Ferrera (1994), indican que los hongos de micorriza spp., contribuyen a un mejor y más rápido crecimiento de las plantas, debido principalmente a una mejor nutrición de las mismas, siendo capaces de incrementar la absorción de nutrimentos y translocarlos a la planta, debido a que las raíces tienen una mayor área de explotación a través de la extensión de las hifas del hongo en el suelo.
Por su parte Nakamura (1999), menciona que el Bacillus spp., es un microorganismo cuyo habitad natural, es el suelo y se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza.  Entre sus principales características que la destacan, se encuentra su capacidad para formar esporas en diversas condiciones de estrés, crecer en un intervalo de tiempo y de temperaturas (desde 15 hasta 55 ºC), sin presentar menor mortalidad y velocidades altas de crecimiento, aspectos que habrían favorecido al mayor desarrollo de las plantas con la aplicación.

Para el área foliar, hubieron diferencias significativas entre tratamientos, donde el tratamiento 5 (Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar) sobresalió como el mejor tratamiento, con relación a los otros tratamientos (Figura 2).


[bookmark: _Hlk58970046]Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el área foliar de la planta.
El tratamiento 5 contiene por una parte Micorriza spp., que se caracteriza por absorber la solución del suelo, pudiendo tener una acción temprana en las plantas, que coadyuvaron en su desarrollo, y al contener bacterias del tipo Bacillus spp., provee de promotores de crecimiento a la planta y protege de patógenos de suelo (Ortuño y Navia 2008), y el biofertilizante foliar  se complementa y mantiene el equilibrio nutricional de las plantas, especialmente durante los periodos de máxima demanda, garantizando la protección del cultivo hasta la cosecha. Comparado con los resultados de los otros tratamientos estudiados, que no tuvieron el mismo desarrollo. 
Para el caso de materia verde del follaje de la planta, sobresalió Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar como el mejor  el tratamiento y significativamente superior (p=0.05) con relación al resto de los tratamientos (Figura 3).

[bookmark: _Hlk58970207]Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el peso de materia verde del follaje de la planta.
En caso de materia seca del follaje en la planta, presentaron diferencias altamente significativas entre tratamientos (p=0.05) (Figuras 4). El tratamiento con Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar, sobresaliendo como el mejor, con relación a los demás tratamientos.


[bookmark: _Hlk58970331]Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el peso de materia seca del follaje de la planta.
En peso de materia verde de la raíz en la planta, presentaron diferencias altamente significativas entre tratamientos. Para el caso de los tratamientos y según la comparación de medias realizada por el método de Tukey (p ≤ 0.05), también se encontraron tres grupos significativamente diferentes, correspondiendo el primero al tratamiento 5, Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar con un peso de 344.92 gr, que resultó ser el mejor, con relación a los otros dos grupos (Figura 5).


[bookmark: _Hlk58970443]Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre el peso materia verde la de raíz de la planta.
Con la aplicación del tratamiento 5, se obtuvo el mayor peso de raíz, con respecto a los demás tratamientos.  Ya se ha indicado que estas diferencias se deben principalmente, a la mayor versatilidad, adaptabilidad y fácil manipuleo de los hongos contenidos en este tratamiento, como son el Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar, que promueve el crecimiento de las raíces, la exploración del suelo y reduce el estrés ambiental.  Siendo los factores que habrían favorecido al buen desarrollo de la raíz y como consecuencia de ello, se obtuvo el mayor peso de la raíz.  Mientras que con el tratamiento 3, Micorriza + Bacillus, el tratamiento 4 Trichoderma + Bacillus + biofertilizante foliar y el tratamiento 2, Trichoderma + Bacillus, no tuvieron esa misma facilidad de adaptación a las condiciones ambientales, por lo que los resultados tampoco fueron de los mejores, pero que lograron superar al Testigo.  Lo cual les hace bastante aceptables bajo las condiciones donde fueron estudiados estos tratamientos.
La mayoría de los microorganismos se encuentran interactuando en la rizósfera (región del suelo alrededor de la raíz de la planta influenciada por su metabolismo), donde el ambiente es distinto al resto de la zona edáfica.  Uno de los fenómenos importantes que se producen en la rizósfera es la presencia de una gran variedad de sustancias orgánicas como aminoácidos, ácidos orgánicos, carbohidratos, derivados de ácidos nucleicos, factores de crecimiento y encimas que, directamente o indirectamente, tienen influencia positiva o negativa sobre los microorganismos que ahí habitan (Diaz 2001).  Factores que beneficiaron al desarrollo adecuado de la raíz y como consecuencia al peso final del mismo.

Respecto a la biología del suelo, se evaluó la mesofauna, wen las parcelas experimentales de maíz, se encontraron diferentes individuos entre los que destacan los ácaros y nematodos saprófagos, cuya presencia indican que existe actividad de la microfauna en el suelo.
Efectuado el análisis de varianza de los índices de diversidad calculados por tratamientos, se determinó que no hubo diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos; indicando que el uso de microorganismos aplicados al suelo no afecta a la diversidad de mesofauna en las parcelas de maíz. Por otro lado, determinando el índice de diversidad de Shannor-Weiner, se estableció que no existen diferencias entre tratamiento, confirmando lo anterior, que los bioinoculantes no alteran la diversidad el suelo (Cuadro 1).
[bookmark: _Hlk58969257]Cuadro 1.  Riqueza de la mesofauna e Índice de Diversidad de Shannon-Weiner presente en el cultivo de maíz.
	 
	Bloque 1
	Bloque 2
	Bloque 3
	Bloque 4

	Tratamiento
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5

	Riqueza
	 
	 
	 
	 

	ACARO
	0,5
	0,6
	1
	0,8
	0,5
	0
	1
	0
	2
	0
	1
	2
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	2

	COLEMBOLA
	1,8
	1,4
	2,2
	1,2
	1,8
	0
	3
	1
	1
	2
	4
	3
	0
	3
	1
	2
	0
	1
	0
	3

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	 

	Shannon-Weiner
	0,68
	0
	0,5
	0
	0,64
	0
	0,56
	0
	0,64
	0
	0,5
	0,56
	0
	0,68
	0
	0
	0
	0,64
	0
	0,68



IV. CONCLUSIONES 
· [bookmark: _Hlk59099389]El tratamiento 5 (Micorriza + Bacillus + biofertilizante foliar), fue mejor promotor de crecimiento para las variables: altura de planta, área foliar, peso de raíz fresco, peso de raíz seco y largo de raíz, respectivamente, en maíz forrajero.
· [bookmark: _Hlk59099714]Se ha determinado que el mejor rendimiento de maíz forrajero, se logró con el tratamiento 5, reflejando en las variables peso de follaje fresco y peso de follaje seco. 
· [bookmark: _Hlk59100301]Se ha establecido que los bioinoculantes aplicados al suelo no alteran la diversidad de las poblaciones de la mesofauna del suelo.
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