40 Aniversario
Centro Agricola

Centro Agricola, 40(3): 23-28: julio-septiembre, 2013

ISSN papel: 0253-5785 ISSN on line: 2072-2001
CE: 39,12 CF: cag053131927

Res
. . ARTICULO GENERAL
Nuevo enfoque para el diagnostico de la necesidad de

fertilizantes fosforicos de la cafia de azucar
New focus for the phosphoric fertilization of sugar cane

NesonArzolaPina', * Joaquin Machado deArmas?

1. ETICA VillaClara-Cienfuegos, AutopistaNaciona km246, Ranchuelo, VillaClara, Cuba.
2. Fac. de CienciasAgropecuarias. Universidad Central deLasVillas, Carr. aCamajuani km 5%2 SantaClara, VillaClara,
Cuba.

E-mail: joaquinma@uclv.edu.cu arzol apina@yahoo.es

RESUMEN. Este estudio fue realizado sobre un suelo Pardo sin Carbonatos, con el prop6sito de determinar la
influencia del cultivo de la cafia de azlcar y de diferentes manejos agricolas sobre el contenido de algunas
formas de fésforo del suelo. De acuerdo a los coeficientes de determinacién(R?) de las ecuaciones de regresion
multiple encontradas un elevado porciento de la variacion del contenido de fosforo asimilable no podria explicarse,
lo que puede derivarse de no existir un volumen de informacion suficiente y necesitarse de mas estudios en
diferentes condiciones, a pesar de ello; resulta interesante que la lluvia siempre influyo positivamente en la
asimilabilidad del fosforo y generalmente también el contenido de carbono organico, mientras disminuyo con
el aumento de la temperatura ambiente. En un futuro alguno(s) de esos factores podria ser un complemento
para perfeccionar el sistema de recomendacion de fertilizantes fosféricos.

Palabras clave: fosforo, formas de fésforo, Cafia de AzUcar.

ABSTRACT. This study was realized on a Brown soil without Carbonates, with the purpose of determining the
influence of the cultivation of the sugar cane and of different agricultural handlings on the content in some ways of
phosphorus in the soil. The R2for the found multiple regression equations show a high percent of the available phosphorus
variation could be not explain, perhaps for not enough information and will need more experimental work in different
conditions, although itis intrusting that the as available phosphorus was always greater with the rain increases and the
organic carbon in a soil, while the available phosphorus decreases with the increase of temperature. In a future some
of those factors it could be a complement to perfect the system of recommendation of phosphoric fertilizers.

Key words: phosphorus, phosphorus forms, Sugar cane.

INTRODUCCION

El fosforo presente en formaorganicaoinorganica
enlafase stlidadd suelo semantieneen equilibrio
conel delasoluciénde suelo, por ello cuando esta
ultima se empobrece en fésforo, pasa este de la
fasedlidaalasolucion dd suelo. Cuando seaplican
fertilizantesfosforicos solubles Ca(H2PO4)2 con
vistasaenriquecer €l contenido defésforo dela
solucion del suelo, generalmentelamayor porcion
pasaaformas menos solubles, quedando retenido
o fijado, haciéndose poco aprovechable por la
planta. Este fendmeno variaentrelos diferentes
suel osy regionesen e mundo, pero dondeesintenso
deberén aplicarse dosisdefésforo suficientemente
elevadas como parasaturar |os puntosdefijacion
de ese nutriente y mantener una concentracion
adecuada del mismo en la solucién del suelo o
emplear enmiendasquedisminuyan lacapacidad de
fijacion defdsforo. (Sanchez, 1976)

El efectodelafertilizacionfosférica, d igua quela
de cualquier otro nutriente, depende, en gran
medida, delapresenciaeintensdad deotrosfactores
ambientales, bidticoso demang o agricolapresentes
enlalocalidad. (Vanlauweet al, 2006; Zingore et
al., 2007: van der Eijk et al., 2006)

Estudiar lainfluenciadel cultivo delacafade
azucar y diferentes préacticas agricolas, sobre
diferentes formas de fésforo del suelo y la
relacion entre las reservas defosforo del suelo,
formas de materiaorganicay diferentesfactores
ambiental es sobre laasimilabilidad del fosforo
del suelo, con un nuevo enfoque masracional,
similar a que seharealizado paralafertilizacion
nitrogenada (Ferrarisy Couretot, 2009; Arzola,
2008) eslarazon que hamotivado larealizacion
deesteestudio.
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MATERIALESY METODOS

EL estudio se establecio sobre un suelo Pardo sin
carbonatos (Indituto de Sudos, 1975), conlavarieded
decafadeaziicar Ja60-5.Seutilizoundissfiodebloque
a azar, con cuatrotratamientosy tresrepeticiones. Los
tratamientoscomparadosfueronlossguientes

|.Quelodesnudo (Snlabrar): Todod meterid vegetd

seextrgodelaparcdaarrancando deraizlasplantas
y dgjando el suelo en € area. Enlaparcela no se
emplearoningdrumentosparaestalabor, redizandose
€l trabg o manud mente; 11.Suel o desnudo (labrado):

Seprocedioigua queen e caso anterior y unavez
completamentelimpialaparcelaselabrod sudocon
laayudadeuntridente hasta15cm. de profundidad;

I11.Suel o plantado con cafladeaziicar: Enlaparcea
seplantaron 3 surcos de caflade azlicar separados
de los bordes a 0.50m. por los cuatro lados,
guedando 1m. entre surcosy estos poseian cada
uno 2.00m delargo. En cada surco secolocaron 24
yemas pregerminadas a una profundidad de 25-
30cm. El riego se utilizo para garantizar el

establecimiento delapoblacion, ssmantuvolaparcda
libre dema ashierbas mediantelaboresmanuaesy
e maerid vegetd permanecidenlaparcda; IV.Sudo
concachaza (100t ha-1): Sedigtribuydenlaparcda
lo mas uniformemente posible una cantidad de
cachaza equivalente a 100 t ha-1. La parcela se
mantuvo libredema ezasmediantel aboresmanuaes
y conlacubiertade pgja

Encadaparcd asetomaron 4 sub-muestrasdesudo d
azar, con barrenatipo holandesano mayor de4.cm. de
didmetro, alasprofundidadesde 0-15cm. y 15-30cm.
Paracadaprofundidad, etasconformaron unamuestra
compuesta. L os puntosdel os cua esfueron tomadas
las sub-muestras fueron rellenados con tierrade los
pesillosy marcadosconunavaillafing paraevitar tomar
el mismo punto en otra ocasion. Se redizaron 29
muestreosde suelo enun periodo decinco afios. Las
determinacionesredizadasen eteexperimentofueron:

-Carbonoorganicotota (C.OT.):Sepesn0,1gdesuedo
secoy secoloco enuntubo dedigestiona quesele
ahadieron 5 ml de dicromato de potasio con una
concentracionde1 mol Lty 7,5ml deacidosulfurico
concentrado, semantuvo a150°C durante 30 minutos.
Bl carbonosedetermind por va oracionconsa deMohr
enpresendiadeécidon-fenilantranilicocomoindicador.
Seexpresoen % dess.
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Carbono organico enlafracciénligera(CFL): Se
peso 250 g de suelo seco, trituro mediante un
mortero y paso aun beaker de400 ml. Seafiadio
aguahastacompletar un volumen de50-100 ml por
encimadel suelo. Seagitdy dejo en reposo hasta
quetodod sudloprecipito end fondo del recipiente
El aguacon lamateriasobrenadante sepasd atraves
deuntamiz de 0,25 mm. Estaoperacion sereaizod
de5- 7 veces. Lamateriague quedd retenida por
el tamiz (fraccion ligera) se secd hasta peso
constante, se pesd 0,1 gy sellevé aun tubo de
digestion. Se continud igual que parael carbono
organicototal. Losresultados seexpresan en%de
delamateriasobrenadante.

-Carbono organico enlafraccion gruesa(CFG): El

suelo que quedo en €l beaker despuésdeextraer la
fraccionligera sepuso asecar enestufaal05°C
hastapeso constante. Despuésde secado setriturd
enun mortero y sepasd por untamiz de 0,25 mm.
Sepesd 0,1 gdesueloy secontinudigua quepara
el carbono organico total. Se expresaen % dess.

-Fésforototal: Sepeso5gdesueoy coloco enun
tubo dedigestion. Seafiadid 20 ml delamezclade
digestionH,SO,-Sey sellevoaunbloguededigestion
por dos horasa390°C. El contenido defésforo se
determinG colorimétricamentemedianted méododd
vanadomolibdofosforico. Seexpresoen % deP.

-Fédforoorgénico: El contenidodefasforoorganicose
determiné como ladiferenciaentre e contenido de
fésforoend sud o combugtionadoy no combustionado.
Paraobtener d fasforo combustionado secoloco 1.0g
de suelo en lamuflaa550°C durante unahora. Se
expresoenmgdePg! desudo.

-Fosforoasmilable(Oniani): Sepeso4gdesudoy
seleafiaden 100 mL delasolucionextractivadeécido
sulfurico deconcentracion molar del equivaentede
0.1 moal L. Seagitd durante 3 minutosy sefiltro. El
fésforosedetermind col orimétricamente por d méodo
del complgjo fosfomolibdico utilizando cloruro
estannoso como reductor. Se expreso en mg. de
P,0..100g". desuelo.

L asdeterminacionesmicrobiol 0gicas seredizaron
en el laboratorio de Microbiologiadel Centro de
InvestigacionesAgropecuarias(CIAP).Utilizandoen
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todo el método de conteo en placas con
diluciones de 1g de suelo a diferentes
concentraciones en medio de cultivo solido.
Hongos: Aplicando 1 ml de la dilucion de
concentracion a medio de cultivo” Agar Rosa
Bengda'. Bacterias: Aplicando 1 ml deladilucion
de concentracion a medio de cultivo” Glicerina
Peptona Agar”. Actinomicetos: Aplicando 1ml
de la dilucion de concentracion a medio de
cultivo” amidén Amoniacal Agar”.

RESULTADOSY DISCUSION

| contenido defésforototal delacapaarabledeeste
suelo es de alrededor de 4000-5000 kg de P hat,
por 1o que, a pesar de ser la cachaza, un abono
organico relativamente rico en fosforo (Bejottes,
1988), su efecto escomparativamente pequefioy solo
Seapreciaunatendenciaasu aumento, respecto al
resto delostratamientos, pueslosposibleserrores
de muestreo y del propio método analitico
enmascaran U efecto positivoy ningunadisminucion
conéd cultivo continuado delacafiadeazlicar, aunque

Se comprob6 la normalidad de los datos y la
homogeneidad delavarianza, procediéndoseentonces
aredizar andlisis de varianzacon los datos de cada
muestreoy cuando Fresultosgnificativa, seaplicola
pruebaderango mtipledeDuncan(Lerch, 1977).Los
datossegustaron aecuaciones deregresdnmultiple,
en que d fosforo asmilable represento la variable
dependiente, mientras que como variables
independientes se consderaron diferentes factores
ambientaes. Seutilizod pagueteetadistico SPSS.

dice bien sobre las reservas de fésforo para este
cultivo. Esto explicaque solo en contados muestreos
seencontré diferenciasignificativaentretratamientos
(Tablal).Deacuerdoalo anterior, etemétodo seria
poca sensible con €l propdsito de diagnosticar la
necesidad de fertilizantes fosforico de la cafia de
azUcar, aungue resulte un complemento Util con
determinadospropdsitos. El fosforoasimilable es
s0lo de unos 100 kg de P ha® un 2 % ddl total, 1o
guese corresponde conlo explicado anteriormente.

Tablal. Influenciadelostratamientossobree fésforototal del sueloen % (0-15cm. deprofundidad)

Muestreo | Desnudo sin labrar | Desnudao labrado | Cafia de Azdcar | Cachaza
10 0.165v 0.151 ¢ 0.183°% 02283
11 0.1853 013468 0131¢® 0.13ga
14 0.165° 0.165¢° 0.183° 0.1832

Fromedio a17 0,14 .17 0.18

-a, b, c Medias con letrasiguales en columnas no difierenap= 0,05 segun la prueba de Rango MUltiple de Duncan

Fosforo organico: A pesar delagbundanciadefasforo
orgénicodelacachaza, obtenida delasedimentacion
delas particulas que se encuentran en € guarapo
(duranteel proceso declasificacion), gran parte de
las cual es son restos orgénicosdelacafiade azlcar;
30lo ocas ona mentesedetecto un efecto Sgnificativo

sobree contenido defdsforo organico, sempreen
lacapade0-15 cm. de suelo, aunque siempre este
fuepaositivoy € promedio delosmuestreostambién,
ademas en los dos casos con significacion su
contenido duplicaal tratamiento del suelo desnudo

sinlabrar (Tabla?2).

Tabla2. Influenciadelostratamientossobree fosforo organicodel sueloen mgdePg? desuelo

Muestreo | Desnudo sin labrar | Desnudo labrado | Cafia de azdcar | Cachaza
] TNER 0.16 30 0.163® .41
12 0.173® 0.16° 017 0.2t

Fromedio 0.1a 0.16 .17 0.26

a, b, c Mediascon letrasiguales en columnas no difierenap = 0,05 seglin la prueba de Rango Mltiple de Duncan

El contenido defdsforo organico estuvo arededor de
300-600kg dePha?(10%dd tota), aunqued igua
queend casodd fésforototd noessensbleparad
diagndgtico delaneces dad defertilizantefosforico.

Fosforo asimilable: La aplicacion de cachaza
incremento, durante todos|os afios de duracion de
esteestudioloscontenidosdefosforo asmilabledd

suelo, en las dos profundidades muestreadas.
(Tablas3y 4)

Estosresultados confirman o reportado por muchos
Investigadoresrespecto d efecto beneficioso deeste
abonosohrelaaamilabilidad dd fasforo (Aloméa, 1968,
Arzola, 1989). Con d cultivo de la cafia de azlicar,
disminuy6 € contenido de fosforo asimilable, con
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respecto d suelo con 6 sin laboreo, 1o que esta en
correspondenciaconla utilizacion deladeterminacion
del contenido defasforoasmilablecomod indicador
de mayor importancia para € diagnéstico de la
neces dad defertilizantefosférico (Black, 1968).

Cada uno de | os aspectos requeridos para lograr
sincronizar € suministro defésforo por € suelocon
la demanda por € cultivo, persigue amentar la
eficienciadelafertilizacionfosférica(Ramirezetal.,
2004) y seratratado por separado.

1.Demanda

A partir de un estudio de dinamicade extraccion de
nutrientes en cafladdl azlicar fue posible calcular la
extraccion defasforo quepor cadat decafiaproducida
redlizatodalaporcion delaplantade cafiade azlicar
sobred sudo(cogallo, talo, hojassecas).Depredecirse
d rendimientoagricola(t decafia hat), puedecdcularse
laextraccion defosforo (kg dePha?), queredizala
plantacion de cafia dd azlcar, paralo cud bagtara
multiplicar € rendimiento esperadoent decafia. ha
por laextraccién encontradapor t de cafiaproducida.

Pinaet al., 2013
2.Suministro:

En correspondencia con las variaciones
encontradas en lapoblacién microbianadel suelo,
los contenidos defosforo asimilable fluctian en
el tiempo, .lo que puede explicarse por
modificarse la intensidad del proceso de
mineralizacion en funcion delasvariacionesque
ocurren con los componentes del clima, en
particular lalluviay latemperatura, tambiénla
solubilizacion de las reservas de fosfatos
inorgani cos estainfluenciando por esasvariabl es.
El contenido de fosforo asimilable del
suelo(Variable dependiente, Y), ha estado en
funcién en cada tratamiento(Variables
independientes, X) de: fosforo organico (Porg),
fosforototal (Ptotal), carbono organico (Corg),
fraccion ligerade carbono (Cfl), fraccion gruesa
de carbono(Cfg), temperaturamedia (Tmed) y
[luvia total 5 dias antes del muestreo (LLt) lo
guesugiereque, lasreservasdefosforo del suelo,
el contenido y formadelamateriaorganicadel
suelo y las condiciones ambiental esjuegan un
papel enlaasimilabilidad del fosforo (Tabla6).

Tabla3. Influenciadelostratamientossobreel contenido defésforoasimilabledesueloen mg. de

P,0,.100 g* de suelo (0-15cm)

Muestreo | Desnudo sin labrar | Desnudo labrado | Cafia de azdcar Cachaza
3 11420 g.a2e 159.80° 20602
4 EREEE 7.a0¢° f.g2 b 13.13%
g g2g¢t g.05¢= 8,704 12.39
B 842t FEER 8300 12,203
7 P B.07¢® 4704 11.02%
g ge5¢t g ETE 8.70¢ 12,262
2] T.18¢% GIEER 10-65 = 11.15°%
10 gBE7a® e CEER 10.90 2
11 724t 7120 TETE 11623
12 g.2gab EEED B b 13.12%
14 8053 .t 7.18¢0 12,394
15 8302 8183 508¢b 8.04-=
16 g.17°® R 5.20¢ 11.15°
17 B ETE 6.07 = 870+ 10.75 =
159 g.053 f.80°® 3.78°¢ g.158%
20 g8.18¢ 7.80¢0s 8.204 11.39°
21 FO7t F.OT7*® 4 46 © 10.28 =
22 10.80° g.05ce B.55d 13.624
23 7.a0¢r FEER 5.95¢ 12.14 2

Fromedio 8.46 746 6.87 11.96

a, b, cMedias con letrasiguales en columnas no difierenap = 0,05 segin la prueba de Rango MUltiple de Duncan

Poblacion microbiana: Entrelostratamientosexiste
diferencia significativa en la poblacion de
microorganismosdd sue o, tantoenlaépocadelluvia
como enlade seca, |o que demuestraque d mango
agricolainfluye en lavidade suelo, por otra parte,
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principa menteel nlUmero debacteriasesmayor end
periodo lluvioso (Tabla5).Estas diferencias pueden
afectar un procesoimportanteparalanutridonfosforica
del cultivo como es la mineralizacion o la
inmovilizacidnde fésforo organico.
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Tabla4. Influenciadelostratamientossobreel contenido defésforoasimilabledel suelomg. de

P,0,.100 g* desuelo (15-30 cm.)

Muestreo | Desnudo sin labrar | Desnudo labrado | Cafa de azdcar | Cachaza
3 10.11¢® 8 9E be Fh5¢ 20674
4 1028¢® 542 CEEE 12.39°
5 8966 c 11774 RN 15367
] 10532 B.81° B.44c g80¢
7 B.O7*« 12.012 ay0s gaotb
g 7 EBE* 12267 E20d 9414
g BE7E B.B3° G850 11.64 2
11 L NEEL BE3 0 11272
15 7.80¢° g7yt 43314 10537
17 N 7.0R® 4 95¢ 8.16°
19 T 43k 8173 458¢ §29-=
23 g4z 8.16° JB4t ga2=

Fromedio 5.46 g.93 575 1142

a, b, c Medias conletrasiguales en columnas no difierenap = 0,05 seguin la prueba de Rango MUltiple de Duncan

Tablab. Influenciadel lasvariacionesestacionalesen lasdepoblacionesde microorganismosdel

suelo (Killson)

Foblaciones Tratamientos (lluwvia)
I [ 1 [ Fromedio
Bacterias x 10°% g. de suelo 1MM04ab| 111 Ba |98 4ab| 85 7h g49.03
Hongos = 10 *g de suelo 28 Y3 34, 7a 73,83 24 .2h 30,1
Actinomicetos x 10°g de suelo 459 Bh 34 6o 63,33 | 42 7bo 47 6
[Seca)
Bacterias x 10 ®*g. de suelo 42 8¢ ¥H .33 5390 |57 .2b a8,3
Hongos = 10 g de suelo 29.5b 31 .4hb 30,60 | 37,33 32,2
Actinomicetos x 10°g de suelo | 64 .9a 55, 0ah 58.6ab | 94,30 a8.2

a, b, c Medias conletrasigualesen columnas no difierenap = 0,05 segiin laprueba de Rango Mltiple de Duncan

Tablab. Variacion del contenido defdsforoasimilablede suelo (Y, variabledependiente) en
funcion dealgunos factores(variablesindependientes, X) en lasecuacion deregresion

multiple
Tratamiento R | Const | Wariables Independientes (%)
1 .[=uelo desnudo sin labrar) | 045 | 18.39 | Porg, Ptotal, Corg
2. [Suelo labrado) 11 (1039 | CflCfg, Tmed, LLt
3. [Cafia de azilcar) 081 | 5030
4 (Cachaza) 048 [ 19.10

Resulta interesante que lalluvia siempre influyd
positivamente en la asmilabilidad del fosforo y
generamente también e contenido de carbono
organico, mientras que, con el aumento de la
temperatura disminuyo su asimilabilidad. Los
resultados mencionadosindican por unaparte, que
aln se estacomenzando en estosestudiosy quese
requiere de numerosasinvestigacionesfuturas, por
otraparte, sugieren queprobablementelaintroduccion
deaguno deestosindicadorespodria ser deutilidad
para perfeccionar e sistemade diagnéstico dela
neces dad defertilizantefosforicadelacaiadeazcar.
Sincronismo entresuministroy demanda

De establ ecerse model os que permitan conocer
con suficiente precision el suministro defosforo
asimilable del suelo, probablemente podrian
modificarse en € sentido deseado losfactores que
influyen en ese proceso y hacerse coincidir dicho
suministro conlademandadefésforo del cultivo,
loquesgnificariaemplear € minimo defertilizacion
fosforica para obtener los mayores beneficios
productivosy econémicosy a su vez la menor
contaminacion ambiental.

CONCLUSIONES

1. Losmétodosdefdsforototal y fosforo organico
han mostrado pocasensibilidad paradetectar los

27



Nuevo enfoque para €l diagnoéstico de fertilizantes fosféricos de la cafia de azlicar...

cambiosoriginados por lagplicacion decachaza, €
cultivodelacaiadeazicar, € laboreo o d barbecho
del suelo, ello sugiere, que estos métodos solo
podrian ser un complemento en determinados casos
para diagnosticar la necesidad de fertilizantes
fosféricosdelacafiadeazicar.

2. El cultivo de la cafia de azlcar ha ocasionado en
gpenasdncoanios disminuddnend contenidodefasforo
aamilabledd sudo, d quedebeser redtituido mediante
laaplicacion defertilizantesfosforicosparaevitar e
agotamiento de las reservas de este nutriente y la
disminucondelosrendimientosdd cultivo.

3. El contenido de fésforo asimilable del suelo
disminuyo con € cultivo de la cafia de azlicar y
aumento con la aplicacion de cachaza, lo que
evidencia, por una parte, el efecto de esos
tratamientos sobre la asimilabilidad del fosforo,
mientras que por otraparte, con ello seconfirmalo
acertado deuutilizar estadeterminacion como unode
losindicadoresprincipaesparad diagnosticodela
neces dad defertilizantefosforico delacafiadeazlicar.

4. Un elevado porciento de la variacion del
contenido de fosforo asimilable del suelo
generalmente no pudo explicarse mediante el
coeficiente de determinacion(R?) delasecuaciones
deregreson multiple, en que e fésforo asmilable
estuvo enfunciondelos contenidosdefésforototd,
fosforo organico, formas de la materia organica,
temperaturay lluvia. En unfuturo aguno(s) deesos
factorespodriaser un complemento paraperfeccionar
d sgemaderecomendaci on defertilizantesfosforicos

5. El contenido defésforoasmilabledd sudofluctud
d variar lalluviay latemperatura, lo quesugiereque
la sola determinacion del contenido de fésforo
asimilable del suelo, sin tener en consideracion
variables climaticas podria no ser suficiente para
diagnogticar lanecesidad defertilizantesfosforicos.
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