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RESUMEN 

El cultivo de la caña de  azúcar tiene importancia a escala mundial y puede afectarse productivamente por  el déficit de fósforo. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la  adición al suelo de cachaza, roca fosfórica y los biofertilizantes Azotofos® y Ecomic® sobre su contenido de fósforo asimilable y el desarrollo  de plántulas de caña de azúcar variedad CP 5243. La investigación se condujo en  macetas con un suelo Luvisol, donde se plantaron dos vitroplantas de 60 días.  Los tratamientos se dispusieron en un diseño completamente aleatorizado con  tres repeticiones. Se evaluaron nueve tratamientos compuestos por la adición al  suelo de cachaza, roca fosfórica y los biofertilizantes en diferentes  combinaciones. Las evaluaciones morfométricas, biológicas y agroquímicas se  realizaron a los 60 días después de la plantación. Los datos obtenidos fueron  sometidos a un análisis de varianza. Las medias fueron comparadas por el test  de Tukey utilizando el programa estadístico ASISTAT. Se verifica la simbiosis  de las micorrizas con las plántulas de caña de azúcar, tanto en los  tratamientos con Glomus  cubense como en los que no se aplicó. La combinación de  cachaza y roca fosfórica con los biofertilizantes Ecomic® y Azotofo® incrementa el número de brotes en las plántulas de caña de azúcar. La  aplicación de cachaza+Ecomic®, cachaza+Azotofos®, roca  fosfórica+Ecomic®, roca fosfórica+Azotofos® y  roca+cachaza+Ecomic® incrementan el fósforo soluble en el suelo  estudiado.
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ABSTRACT 

The sugar cane crop has global importance scale and it  can be affected productively by the phosphorous deficit. This work aims to  evaluate the effect of filter cake, phosphoric rock, and the Azotofo® and Ecomic® biofertilizer addition to the soil on the  phosphorous content and the development of sugar cane seedlings CP 5243  variety. The investigation was carried out in pots with a Luvisol soil where  two vitroplants of 60 days were planted. The treatments were prepared in a  completely randomized design with three repetitions. Nine treatments were  evaluated by the addition to the soil of filter cake, phosphoric rock and the  biofertilizers in different combinations. The morphometric, biological and  agrochemical evaluations were carried out 60 days after planting. The obtained  data were submitted to variance analysis. The media were compared by Tukey´s  test using the statistical program ASISTAT. The simbiosis of mycorrhizae with  sugarcane seedlings was verified both at treatments with Glomus cubense and in which was not applied. The combination of  filter cake and phosphoric rock with the biofertilizers Ecomic® and  Azotofos® increased the number of buds in the sugar cane seedlings.  The application of  filter cake+Ecomic®,  filter cake+Azotofos®, phosphoric rock+Ecomic®,  phosphoric rock+Azotofos® and rock+filter cake+Ecomic® increases the soluble phosphorous in the studied soil.
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar es un  cultivo que despierta interés a nivel mundial por su importancia, no solo por  la obtención de azúcar y sus derivados, sino por la relación con una de las  biotecnologías más accesibles, para la generación de energía limpia en  sustitución del petróleo (1).

  

  El fósforo (P) constituye un elemento esencial para todos los organismos vivos  (2). Como nutrimento imprescindible de las plantas está caracterizado por el  alto grado de interacción con el suelo y es uno de los más deficientes para los  cultivos en los suelos tropicales, siendo crítico en algunos países como Brasil  (3) y en algunas áreas cañeras en Cuba (4).

  

  Este elemento ejerce un efecto decisivo sobre el crecimiento y desarrollo de la  caña de azúcar, por su influencia en aspectos como la brotación, el desarrollo  radical, la elongación de los tallos, el ahijamiento y la población de tallos  molibles (2). 

  

  Existen indicios de que el empleo de una  fuente de fertilizante fosfatado, mezclado con compuestos orgánicos, produce  incrementos en la disponibilidad del nutriente y en la actividad microbiana de  los suelos, así como aumento en el crecimiento de las plantas (5–8). En este  sentido, el uso de la cachaza (residual orgánico de la industria azucarera)  puede reducir las dosis de fertilizante mineral en caña de azúcar, aumentándose  la disponibilidad de P en el suelo (9–11). Los beneficios obtenidos por el uso  de este compuesto se pueden atribuir al aumento de la actividad de los  microorganismos y enzimas que facilitan el proceso de solubilización de P en el  suelo (11). 

  

  La cachaza puede ser empleada entonces para sustituir parcialmente la  fertilización fosfatada mineral (1, 12), pero la información sobre el efecto  del uso del fosfato natural, asociado con la cachaza y los microorganismos, en  la disponibilidad de P en el suelo y la respuesta de la planta es aún  insuficiente.

  

  Los microorganismos solubilizadores de fósforo tienen gran importancia dentro  de la microbiota del suelo, por poseer la habilidad de romper el enlace entre  los grupos fosfatos y los compuestos de origen orgánico o mineral. Muchas de  las bacterias solubilizadoras de fósforo se encuentran dentro del grupo de las  Rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas. Particularmente Pseudomonas fluorescens ha sido ampliamente informada como solubilizadora de fósforo (13).

  

    Aunque los resultados son contradictorios en cuanto al uso de los  microorganismos solubilizadores de fósforo, algunos autores informan que su  adición proporciona un aumento en los contenidos de este elemento en el suelo  (14), en la absorción por las plantas y en su productividad (15).

  

    La aplicación directa de las rocas fosfóricas naturales molidas, como fuente de  fósforo para los cultivos, constituye una alternativa a la fertilización  fosfatada en muchos países tropicales (2). La adición de bacterias solubilizadoras  de fósforo a la roca fosfórica se recomienda como una alternativa para aumentar  la solubilización de este elemento (16).

  

    Es reconocido que muchas especies de plantas, adquieren los nutrientes por  medio de interacciones que establecen con los microorganismos que viven en la  rizosfera, especialmente con aquellos que se han denominado simbiontes, tales  como los Hongos Micorrízicos   Arbusculares (HMA) (17). Estos microorganismos participan en la  translocación de nutrientes presentes en el suelo, fundamentalmente el fósforo.  Existe una gran diversidad de especies de hongos HMA en el suelo y su  comportamiento está condicionado a las características de este o der los  sustratos en los que se encuentre y al cultivo que se emplee (18). Este grupo  se encuentra entre los microrganismos biofertilizantes más estudiados en Cuba y  se cuenta con algunos resultados en caña de azúcar (19). 

  

    A partir de estos antecedentes surge la hipótesis de que la cachaza,  enriquecida con HMA y Azotofos®, así como la adición de una fuente  de fosfato natural, pueden aumentar el P disponible en el suelo y por tanto la  absorción de este elemento en caña de azúcar. Por ello, el objetivo del  presente trabajo fue evaluar el efecto de la adición al suelo de cachaza, roca  fosfórica, Azotofos® y HMA, sobre el contenido de fósforo  en el suelo y el desarrollo de plántulas de  caña de azúcar.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

La investigación se  condujo en las áreas aledañas a la facultad de Ciencias Agrarias en la  Universidad de Cienfuegos, en el período comprendido de septiembre a diciembre  de 2013.

  

  Se utilizaron macetas de 3 kg con un suelo Alítico de baja actividad arcillosa  (20), que corresponde a un suelo Luvisol (21). El suelo fue recolectado en un  campo cultivado anteriormente con caña de azúcar, en la Empresa Azucarera  “Carlos Baliño”, provincia Villa Clara, Cuba, a una profundidad de 0 a 0,40 m.

  

  Inmediatamente después de la recolección, el  suelo se secó al aire, los grumos fueron desmenuzados y tamizados (malla de 4  mm). Seguidamente se realizó el análisis químico para evaluar la fertilidad, presentando las siguientes características: pH (KCl)= 5,5; materia orgánica=  5,4 %; contenido de P en el suelo= 21 mg por 100 g de suelo (método  Bray-2) (22).

  

  Se evaluaron nueve tratamientos:

  

  1.       Control

  

  2.       Suelo + cachaza

  

  3.       Suelo + roca fosfórica

  

  4.       Suelo + cachaza + Azotofos®

  

  5.       Suelo + cachaza + Ecomic®

  

  6.       Suelo + roca  fosfórica + Azotofos®

  

  7.       Suelo + roca fosfórica +  Ecomic®

  

  8.       Suelo + roca fosfórica +  cachaza + Azotofos®

  

  9.       Suelo + roca fosfórica + cachaza  + Ecomic®

  

  Los tratamientos se condujeron en un diseño completamente aleatorizado  con tres repeticiones. Las unidades experimentales (repeticiones) estuvieron  constituidas por las macetas. En todos los tratamientos se aplicó, de manera uniforme, nitrógeno (200 mg dm3);  en forma de urea (46 % de N) y potasio (150 mg dm3); en forma de  cloruro de potasio (60 % de K2O) (23).

  

  Se plantaron dos vitroplantas variedad CP 5243, de 60 días en cada maceta,  obtenidas del laboratorio de reproducción in vitro de la Estación Territorial de  Investigación de la Caña de Azúcar (ETICA) en Villa Clara. Las plántulas fueron  regadas diariamente hasta el 80 % de la capacidad del campo.

  

    La roca fosfórica se obtuvo de apatitas de origen magmático (granulometría en  polvo) del yacimiento de Trinidad de Guedes,  Matanzas, Cuba; con una composición de P2O5 total = 24 %  y P2O5 soluble en ácido cítrico a 2 %= 6,5 %. Se aplicó a  razón de 0,175 g kg-1 de suelo, equivalente a 60 mg kg-1 de P2O5.

  

    Se utilizó una cachaza descompuesta de 60 días de edad, obtenida en la Empresa Azucarera "Elpidio Gómez", cuyo  análisis químico (24) arrojó las siguientes características, expresadas en g kg-1:  N= 18; P= 12,1; K= 4,3; Ca= 96,4; Mg= 10,2; S= 3,4. El análisis  microbiológico mostró 2,5 x 102 unidades formadoras de colonias  (ufc) de microorganismos solubilizadores de fósforo por gramo, (12). La dosis  empleada fue de 25 t ha-1 en base seca (12,5 g dm3 de  suelo).

  

    El biopreparado micorrízico utilizado (EcoMic®) fue obtenido en el  Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), a base de Glomus cubense,  con una concentración de 29 esporas por gramo de suelo, aplicándose 10 g del  mismo por maceta (5 g por vitroplanta), justamente debajo de las raíces de cada  plántula.

  

      El biofertilizante Azotofos® fue obtenido en el laboratorio de  Suelos y Fertilizantes en Barajagua y contenía 108 ufc de Azotobacter chroococcum y Pseudomonas fluorescens por gramo de sustrato. El bioproducto fue aplicado a razón de 1 kg ha-1.

  

        A los 60 días se evaluó la altura, grosor y número de hijos de cada plántula.  Además se evaluó la concentración de P en suelo, la materia orgánica y el pH en  cada unidad experimental.

  

        Las variables fúngicas, frecuencia e intensidad micorrizíca, se determinaron al  finalizar el experimento, mediante tinción con Azul de tripano (24). A las  raíces de cada plántula se le determinó, el porcentaje de colonización, la  densidad visual y el peso del endófito, en el laboratorio del INCA.

  

        Los datos de la altura, el grosor, el número de hijos de las plantas, el porcentaje  de colonización en las raíces, la densidad visual, el peso del endófito, el pH,  la materia orgánica y la concentración de fósforo en suelo, fueron sometidos a  un análisis de varianza. Las medias de las  variables fueron comparadas por el test de Tukey (P<0,05) (25), utilizando  el programa estadístico ASISTAT (26).

 

RESULTADOS  Y DISCUSION

Las raíces de las  plántulas de caña mostraron infección por micorrizas en todos los tratamientos,  destacándose el porcentaje de colonización en las que recibieron cachaza +  EcoMic®, con diferencia estadística, en relación con las  fertilizadas solo con roca fosfórica + Azotofos®, pero no difirieron  de las del control (Tabla I).



  

  La densidad visual y el peso del endófito en las plántulas no se incrementó en  ningún tratamiento, con respecto al control y sólo se manifestó diferencia  estadística entre las plántulas fertilizadas con cachaza + EcoMic® y  las que sólo recibieron roca fosfórica + Azotofos®. Esto confirma la  presencia de cepas nativas de HMA en el suelo de la Empresa Azucarera  "Carlos Baliño".

  

  Se demuestra que la cachaza puede constituir un sustrato favorable para la  acción beneficiosa de los HMA, aunque los nativos no necesitaron de este para  infectar, incluso ante la presencia de la roca fosfórica, pero sí se observó,  en cierta medida, disminución de la simbiosis ante la presencia de Azotofos®.  Hay que tener en cuenta que este biofertilizante está compuesto por bacterias  de la especie Azotobacter  chroococcum y de Pseudomonas, sobre las cuales se  discute mucho si pueden tener efectos sinérgicos o antagónicos con otros  microorganismos. En este sentido, otros autores señalan como positivo, la  adición de Azotobacter  chroococcum y Bacillus  megatherium a HMA en guayaba (Psidium guajaba L.) (27).

  

    La presencia de HMA en suelos cañeros también fue estudiada por otros autores,  estableciéndose diferencias en cuanto a la colonización en raíces, entre los  tratamientos donde se aplicó HMA y cachaza solamenteA.

  

    Para las variables altura y grosor de las plantas no hubo diferencias entre los  tratamientos del ensayo (Tabla II);  sin embargo, el número de brotes o hijos de las plántulas de caña se  incrementó, en relación con el testigo, para los tres tratamientos que  recibieron Ecomic®, pero también para el que recibió roca fosfórica  + cachaza + Azotofos®.



  

  Estos resultados demuestran, de alguna forma, la eficiencia de la aplicación de  la micorriza y también del Azotofos®, pero este último  biofertilizante solo superó al testigo cuando se aplicó en presencia de cachazaA.

  

  Tal vez se requiere dar seguimiento por más tiempo a los experimentos o  realizar evaluaciones en condiciones de campo, para verificar la acción  beneficiosa de la cachaza con Ecomic® o con Azotofos®; ya  que con relación al beneficio de la adición de la cachaza a los HMA, los  criterios están compartidos. Algunos investigadores informan que el sustrato  cachaza + litonita produjo un efecto positivo de Glomus manihotis sobre las vitroplantas de caña de azúcar en la fase de adaptación (28),  mientras que otros, a partir de ensayos en caña planta, no recomiendan la  mezcla de cachaza con MHA porque estos últimos no manifiestan todo su potencialA.

  

    El contenido de fósforo en el suelo estuvo influenciado por algunos  tratamientos realizados a las plántulas de caña de azúcar, no así el pH y la  materia orgánica (Tabla III).



  

  Se presentaron incrementos de P soluble con respecto al control, en los  tratamientos que se fertilizaron con cachaza + EcoMic®, cachaza con  Azotofos®, roca fosfórica + EcoMic®, roca fosfórica +  Azotofos® y roca + cachaza + EcoMic®.

  

  Se destacan los tratamientos con presencia de cachaza, enriquecidos con  micorrizas y Azotofos®, también roca + EcoMic®, con o sin  adición de roca fosfórica, evidenciando que existen reservas de P en esos  suelos, que pueden solubilizarse y ponerse en función de las plantas de caña  por diferentes vías.

  

  El fósforo soluble en el suelo se incrementó en todos los tratamientos en  relación con su concentración, antes de  plantar las vitroplantas, que manifestaba 21 mg por 100 gramos de suelo  y el mínimo alcanzado por el testigo fue 53,72 mg por 100 g de suelo. Esto se  explica en los tratamientos que recibieron la roca fosfórica, porque la misma aportó 60 mg de P2O5 por kg de suelo y en los que recibieron cachaza,  porque esta tenía en su composición 12,1 g kg-1 de P2O5.  A esto hay que agregar que la cachaza tenía asociado una población de 2,5 x 102 ufc de microorganismos  solubilizadores de fósforo por gramo.

  

  En el control solo podría explicarse este aumento por la existencia suficiente  de fósforo fijado, como se ha referido anteriormente y que la microflora nativa  (los HMA que se observaron colonizando las raíces y el resto de bacterias,  actinomicetos y hongos) asociada a la rizosfera de las plantas, bajo  condiciones específicas, producen ácidos orgánicos en su metabolismo que  liberan el P fijado.

  

  En otros ensayos realizados en maíz (Zea mays L.), la cachaza  incrementó el P soluble en el suelo, lo que se atribuyó a la cantidad de este  nutriente en la misma (146 mg kg-1 de suelo) y a la masa microbiana asociada (2,97 x 105 y 2,2 x 103 ucf de bacterias y hongos respectivamente, por gramo de  cachaza) (4).

  

    Estos resultados constituyen los primeros de este tipo sobre un suelo de  la Empresa Azucarera "Carlos Baliño" y demuestran que pueden existir  alternativas para la fertilización fosfatada con algunas de las variantes de  adición de HMA o Azotofos® al suelo; aunque deben ser verificados en  condiciones de campo, así como precisar si  existe o no efecto sinérgico entre la bacteria fosfosolubilizadora y los HMA,  como han recomendado otros investigadores (29).

  

    En relación con la roca fosfórica, aunque los niveles de P soluble son bajos,  no es necesario aplicarla en este suelo, ya que hay suficientes cantidades de P  insoluble en el mismo, pero sería necesario seguirlo evaluando en otras áreas  de la Empresa.

  

    Con respecto a la necesidad de aplicar EcoMic®, hay que  seguir profundizando en el estudio, ya que algunos investigadores plantean que  los HMA nativos de determinados ambientes, pueden tener un nivel de adaptabilidad  tal, que pueden ser más efectivos que las especies introducidas (30).

  

    Otros investigadores señalan que las especies de hongos micorrízicos  introducidos en condiciones de campo pueden ser más efectivas que las nativas y  favorecer el desarrollo de las plantas (31); no obstante, en el suelo  estudiado, los aplicados solubilizaron más P que los nativos.

  

    Se requiere profundizar en la identificación y nivel de inóculo de los HMA en  las fundamentales áreas cañeras de la empresa Azucarera "Carlos Baliño",  donde se emplean residuos de la industria azucarera, como la cachaza, que  pudieran favorecer el nivel de inóculo de los hongos micorrízicos arbusculares.  Además sería interesante evaluar otras cepas de HMA, para determinar su  efectividad en los diferentes suelos que tiene la Empresa.

 

CONCLUSIONES


  	Se demuestra la presencia de micorrizas  nativas y la asociación de estas y las inoculadas con las plántulas de caña de  azúcar.

  	La combinación de cachaza y roca fosfórica  con los biofertilizantes EcoMic® y Azotofos® incrementa  el número de brotes en las plántulas de caña de azúcar.

  	La aplicación de cachaza + EcoMic®,  cachaza + Azotofos®, roca fosfórica + EcoMic®, roca  fosfórica + Azotofos® y roca + cachaza + EcoMic® incrementan el P soluble en el suelo estudiado.



 

NOTA  AL PIE

ACrespo,  A. B. Efecto de  micorrizas benéficas (Mycoral®) y cachaza, en el peso de la caña y rendimiento  neto de azúcar, en la Compañía Azucarera Tres Valles, Honduras.  Tesis de Grado, Escuela el Zamorano, 2006, Honduras, 43 p.
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