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Resumen

En Cuba la ceniza, residuo de la agroindustria azucarera, es producido en
enormes cantidades y representa un riesgo potencial como contaminante
del medio ambiente. Esta ceniza puede ser usada como fertilizante aunque
no hay muchos resultados acerca de su uso en los suelos menos fértiles,
donde este residuo podria ser mas util. Se llevaron a cabo tres
experimentos de campo en pequefias parcelas distribuidas en bloques al
azar con tres repeticiones en suelos Pardos Sialiticos Mullidos para
investigar la efectividad de la ceniza sobre planta y suelo aplicada sola o
combinada con otras medidas que pudieran favorecer la efectividad de este
material residual. Para ello se utiliz6 el maiz como planta indicadora. Las
areas escogidas poseian suelos en los dos primeros experimentos muy
erosionados e infértiles y en el tercero no erosionado y de fertilidad general
buena. De las tres areas solo el segundo experimento mostraba un
contenido suficiente de fésforo. La ceniza se probd aplicada sola o con
Micorriza o arrope, respectivamente, ademas de nitrogeno como abonado
de fondo; ademas se usaron 2 testigos: una variante solo con nitrégeno y
otro NPK. El tercer experimento estudio la ceniza sola, la micorriza sola y
ambas combinadas. La planta, muestreada semanalmente durante 5
semanas mostro que la ceniza aplicada sola fue el mejor tratamiento o al
menos no superada en los suelos calcareos con muy marcada influencia
sobre los microorganismos benéficos del suelo. El influjo positivo sobre la
planta se atribuyé a aumentar el fésforo u otros nutrimentos y a efectos
sobre los microorganismos del suelo. La ceniza mostré un marcado efecto
sobre el fésforo y potasio del suelo pero ninguno sobre la reaccion del
mismo. El tercer experimento en otras condiciones de suelo mas fértiles,
mostré una gran influencia de la micorriza mejorando el efecto de la ceniza,
ademas de un positivo efecto de ella aplicada sola. La micorriza favorecio la
poblacion de Azotobacter, entre otros efectos benéficos. Por otra parte, el
arrope no mostré efectos apreciables sobre la planta, excepto en estadios

muy tempranos de la misma.



Abstract

In Cuba ash, residue of the cane sugar industry is produced in huge

amounts and represents a potential risk of environmental pollution. This ash
could be used as fertilizer but there are not many results about its use in the
less fertile soils, where this residue could be more useful. Three field trials in
small plots were carried out as blocks at random with 3 repetitions in Pardo
Sialitico Mullido soils to test ash effect on plant and soil applied alone and
combined with other measures that could improve the effect of that residual
material. With this aim maize was used as indicator plant.

The chosen areas for the two first trials corresponded to very eroded and
unfertile soils and in the third trial the soil was not eroded and the fertility
was in general good. Of the three areas only the second one showed an
enough content of soil phosphorus. Ash was tested alone other with
Mycorrhiza and mulch respectively, always with N fertilizer. Two controls
were used: a treatment only with N, and another one with NPK. In the third
trial the following treatments were tested: ash alone, Mycorrhiza alone and
ash plus Mycorrhiza, with a control without any application. The plant tested
during 5 weeks showed that ash applied alone was the best treatment other
at least was not surpassed, with a remarkable influence on benefic soil
micro organisms. The positive influence on the plant was attributed to
increase phosphorus or other soil nutrients and to effects upon soil micro
organisms. In effect, ash had a strong effect on phosphorus and potassium
soil but any upon the soil reaction. In the third trial in more fertile soil
conditions, Mycorrhiza showed a great influence on the plant, improving the
ash effect, in addition to a remarkable effect by itself. Otherwise, mulch did
not showed noticeable effects on the plant, excepting on its very early

stages.
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Introduccion

En Cuba el 50% aproximadamente de las areas agricolas correspondientes a
MINAGRI y MINAZ presentan insuficiencia de fosforo, y de ellas so6lo una
fraccion recibe abonado, ya que los agroquimicos son en su mayor parte
importados y no existen recursos suficientes para ello. Por otra parte, hay
residuos contaminantes del medioambiente como la ceniza que, solos o
conjuntamente con otras medidas, pudieran servir de portadores de fésforo,
potasio y otros nutrimentos una vez conocidos y cuantificados sus efectos
sobre suelo y planta.

En nuestro pais se produce como residuo de la industria azucarera una enorme
cantidad de ceniza (alrededor de 300 000 t) que pudiera beneficiar una gran
extension de areas agricolas) (Cuéllar y col., 2002 y 2003).

A esta ceniza se le da un uso muy limitado, a pesar de ser portadora de varios
nutrimentos como fésforo, potasio, calcio y magnesio; se hacen pilas,
arrastradas por el agua de lluvia y el viento (Chavez, 2007), llegando a formar
parte de la escorrentia que alcanza los canales de desagie artificiales y
naturales, que van a dar a las presas, y otros depésitos de agua superficiales,
contaminandolas.

Es conocido que el fosforo es el principal factor limitante para la eutrofizacion
del medio, que se manifiesta sobre todo con la proliferacion de plantas
indeseables en presas, lagunas, etc. (Finck, 1982; HELCOM, 1997; Schultz,
1999; Anbnimo, 2001; Kremser y Schung, 2001). La ceniza contribuiria a esa
eutrofizacion.

Como portadores de fosforo en Cuba se utilizan fertilizantes quimicos hasta
donde alcanzan los recursos economicos, quedando extensas areas sin
abonado fosfdrico, es decir, la limitacién actual en el uso de este abonado es
principalmente de origen econémico y no medioambiental.

En Cuba las reservas de roca fosforica son muy limitadas, por lo que ésta es
importada para la fabricacion de fertilizantes quimicos o se adquieren en el

exterior estos mismos fertilizantes ya fabricados.

En Cuba existen muy pocos resultados de investigaciones sobre la aplicacién y

efecto de la ceniza como portadora de nutrimentos. De las que existen, muy



pocas han estudiado su aplicacién respecto a otros factores: pH, actividad
microbiana, materia orgénica del suelo, etc. (Arzola y col., 1998; Cairo, 2008).
Tampoco se ha estudiado su efecto combinado con otras medidas como son
aplicacion de micorriza, arrope, compost, etc. que pudieran favorecer la
asimilabilidad del fosforo contenido en la ceniza.

Los suelos Pardos Sialiticos se encuentran por su relieve muy erosionados con
frecuencia y muchas de esas areas, por esta misma causa son fuertemente
calcareas, con el correspondiente elevado pH que puede alcanzar valores mas
alld de 8,0 (Fundora y col., 1980). Los procesos erosivos dan como resultado
suelos muy poco fértiles en todos los sentidos, incluyendo el contenido de
nutrimentos. Por un lado, podria pensarse en la ceniza con el objetivo de suplir
fésforo, potasio, magnesio, entre otros nutrimentos pero, por otro, su caracter
calcéreo y elevado pH hacen dudar de si la aplicacion de tal material seria
eficaz bajo tales condiciones. Al parecer, en Cuba no existen investigaciones
gue avalen cualquier decision al respecto, aunque a nivel internacional existen
algunos pocos resultados que parecen indicar que la medida podria ser

efectiva (Eichler-Loeberman, 2008).

Debe afiadirse que a nivel mundial las reservas de fosfatos naturales son
limitadas, por lo que internacionalmente existe un marcado interés en el estudio
de fuentes alternativas para la fertilizacion fosforica (Eichler-Loeberman, 2004).
En cuanto a potasio las perspectivas no son tan desalentadoras si se
considera el cloruro de potasio, pero esta fuente no es aceptada por muchas
firmas que adquieren productos organicos como ocurre con el azlcar organica
de la Empresa Azucarera Carlos Balifio, permitiéndosele aplicar sulfato de
potasio, pero este abono es deficitario en el mercado mundial y muy costoso.
Extensas areas en esa empresa son insuficientes en fésforo y potasio, por lo
gue una opcidn a considerar seria la aplicacion de ceniza, para lo cual apenas
hay experiencias.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto este trabajo parte de la
siguiente hipotesis:

La ceniza puede constituir un sustituto de agroquimicos importados dafiinos

al medio ambiente, cuyo uso debe de mejorar acompafiada de otras practicas



agricolas; por otra parte, su utilizacion limitaria el papel que ella tiene como

contaminante ambiental.

Objetivos

® Objetivo general

® Sustituir agroquimicos importados, costosos y dafiinos al medio
ambiente, por la aplicacion de residuos y otras medidas que contribuyan

a la sostenibilidad de la agricultura.

® Objetivos especificos

® Determinar el efecto de la ceniza sobre la planta comparado con

agroquimicos.

® Evaluar el efecto que la aplicacion de ceniza puede tener sobre el
contenido de fosforo y potasio, ademas de su influencia sobre otras

caracteristicas del suelo, como el pH y poblacion microbiana.

® Determinar el efecto conjunto de la ceniza y de otros productos y
medidas que contribuyan a mejorar sus efectos, especialmente el
aprovechamiento del fésforo del suelo por las plantas en el marco de

una agricultura sostenible



Revision bibliografica

2.1 Uso de ceniza en la agricultura

La ceniza disponible para la agricultura proviene de los hornos del ingenio
donde se obtiene de la combustion del bagazo y paja de la cafia utilizados
como combustible, o de la paja de los centros de acopio y estaciones de
limpieza Durante la combustién del bagazo y de la paja de la cafia, se pierde el
C y N, con lo cual desaparece el caracter organico de estos materiales asi
como los efectos favorables que se asocian a esa caracteristica (Arzola y col.,
1998). Segun Cuéllar (2003) una zafra de 40 millones de toneladas produce
alrededor de 300 mil t de ceniza con las que se puede fertilizar 40 mil ha (30
t/ha, 4 afos de efecto residual con un ahorro de 1,6 a 2,0 millones de USD (40
a 50 USD/ha).

El principal componente de la ceniza es el oxido de silicio, seguido en
proporcion comparativamente pequefia por compuestos de potasio, fésforo,
aluminio, hierro, calcio, magnesio y microelementos como el hierro (Cuéllar,
2002). Garcia (1987) al caracterizar la ceniza de 90 centros de beneficio de
cafa, de la provincia de Camaguey, encontré6 un promedio en base seca de
0.41 % de P205 y 1.46 % de K20. Realmente su contenido en nutrimentos es
variable; la de hornos posee alrededor de 2% de K20 y 1% de P205 en base a
materia seca, mientras que Cairo y col. (2008) encontraron que la de centro de
acopio mostraba contenidos de aproximadamente 1,5% de P205 y 2,6% de
K20. Estos autores hallaron como mejor dosis la de 10 t de ceniza de centros
de acopio por hectarea para suelos Pardos con Carbonato y Ferraliticos Rojos,
mientras que la de 20t/ha era preferible para los suelos Oscuros Plasticos. En
todos estos, la ceniza produjo aumentos significativos del fésforo y potasio y
por su alto contenido en calcio se comportd como un material encalante con
aumentos notables del pH. Los mejores efectos sobre el estado estructural del
suelo ocurrieron en aquellos con limitaciones fisicas, donde la permeabilidad
mostré los mejores resultados. Ademas, se alcanzaron niveles de fertilidad con

20 t/ha superiores al testigo respecto a pH, materia organica, fosforo y potasio.



En otros suelos Arzola y col. (1998) atribuyeron los efectos beneficiosos de la
ceniza sobre el rendimiento de la cafia de azUcar a mejoras en las propiedades
fisicas del suelo, como aireacion y drenaje, y al aporte de elementos como
potasio, fésforo, calcio, etc. en suelos insuficientes Segun estos autores la
ceniza por su abundancia en compuestos de silice podria ser de interés en la
solubilizaciéon del fosforo del suelo, ya que el union silicato puede desplazar los
aniones del acido ortofosférico (H2PO4-, por ejemplo) de las posiciones en que
se encuentre retenido al complejo de cambio del suelo; por otra parte, las
posiciones con cargas positivas donde la fijacion del fésforo puede ocurrir son
bloqueadas por lo aniones silicato, lo que favorece la solubilidad de fertilizantes
fosféricos que se apliquen posteriormente.

Segun Sulroca (1995; citado por Cuéllar, 2002) 1 t de cenizas aporta de 6-8 kg.
de P205 y entre 7-10 kg de K20, por lo que la aplicacién de 25 t equivale a
380 kg. de superfosfato triple ($92.90 USD) y 235 kg de cloruro de
potasio($51.05 USD), lo cual representa un ahorro en divisas no menor a
$1900.00 USD, con los indicadores econdmicos de la época, por caballeria
beneficiada , con un efecto residual de 5 afios como minimo , garantizandose
un incremento entre 6-15 % de los rendimiento agricolas.

Arzola et al. (1998) reportaron en un suelo Ferralitico Rojo tipico, insuficiente
en potasio (0.1 cmol de K.kg-1 de suelo) en el que se compararon diferentes
abonos organicos con la ceniza de los hornos del ingenio (45t/ha), mayores
rendimientos con esta ultima. Esto se asoci6 con ser la ceniza la que originé los
mayores incrementos en los contenidos de potasio cambiable del suelo y los
mas bajos de la relacion Ca/K cambiables. Soélo la ceniza aumento
marcadamente la produccion de cafia y azlcar en las cuatro cosechas
evaluadas.

Lee et al.(1965; citado por Arzola, 1998), reportaron que al aplicar cenizas de
los hornos, en los primeros 15 cm de espesor del suelo, el rendimiento de la
cafia de azucar incrementé entre 11 y 28 % en cafia planta e incluso algo mas
en los retofios sucesivos, lo que se atribuye en primer termino a mejoras en las
propiedades fisicas, como es, por ejemplo, el aumento en la porosidad de
aireacion del suelo. Pan et al. (1978), compararon en un suelo fuertemente

acido de Malasia las cenizas de los hornos y las escorias siliceas, obteniendo



mejores rendimientos con la aplicacion de 48 t de ceniza de los hornos.ha-1,

gue con 2.5 t de escorias.ha-1.

Respecto a ceniza de madera existen numerosas investigaciones que la
muestran con efectos similares a las de cafia de azucar, es decir, aumento de
pH y de fosforo, calcio, potasio y magnesio, fundamentalmente (Etiégni y col,
1991; Smeshwar,1996; Vance, 1996). Algunos de estos elementos se
encuentran como 6xidos, hidroxidos y carbonatos, por lo que el material
presenta un fuerte caracter alcalino (Etiégni y Campbell, 1991). Estas cenizas
presentan, en general, concentraciones muy bajas de metales pesados, si bien
las extraidas con electrofiltros pueden presentar concentraciones mas elevadas
de metales toxicos (Someshwar, 1996). Todas estas caracteristicas hacen que
en algunas zonas de EEUU y en Suecia (en este caso las cenizas proceden de
plantas de bioenergia municipales) la mayor parte de las cenizas que se
generan se apliguen a suelos agricolas o forestales para mejorar sus
propiedades (Vance, 1996).

En el mundo desarrollado la mayoria de las plantas de biomasa acumulan
estas cenizas en grandes parques o son trasladadas a vertederos. En cualquier
caso, diversas investigaciones tratan de desarrollar sistemas que permitan su
aprovechamiento. Cientificos de la Universidad de Santiago de Compostela
(Solla Gullon y col., 2001) han demostrado el poder fertilizante de estas cenizas
en terrenos agricolas y forestales, debido a sus caracteristicas alcalinas y a sus
altas concentraciones de nutrientes minerales. Las cenizas contribuirian a
mejorar la tierra y se evitaria que acabaran molestando en cualquier vertedero.
Los investigadores gallegos recuerdan que la practica en Espafia de
silviculturas intensivas y la ausencia de fertilizacion provoca un empeoramiento
del estado nutricional del arbolado. Ademas, diversos estudios demuestran que
los fertilizantes convencionales utilizados no son suficientes para compensar la
extraccidon de nutrimentros durante la explotacion maderera. En definitiva,
concluyen, los beneficios serian dobles: las cenizas contribuirian a mejorar la
tierra y se evitaria que acabaran molestando en cualquier vertedero. En las
condiciones del ensayo el aporte de cenizas no conduce a aumentos

sustanciales de la nitrificacion y de los niveles de NO3-.



Por su parte, cientificos de la Estacion Experimental del Zaidin (2002) , en
Granada, perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), han utilizado cenizas de alperujo, un subproducto derivado de la
obtencion del aceite de oliva, como fertilizante para plantas de pimiento. Los
investigadores se han valido de las plantas de cogeneracion de energia, que
reutilizan grandes cantidades de estos residuos olivareros, aunque también
producen montones de cenizas. Segun los cientificos granadinos, la aplicaciéon
de cenizas de alperujo aumenta el rendimiento de la cosecha de pimiento,
especialmente en terrenos &cidos y neutros, aunque reconocen que esta

mejora es menor que la inducida con fertilizacion mineral

2.2 Uso de micorrizas en la agricultura

El término micorrizas designa la asociacion simbiotica entre ciertos hongos del
suelo y las raices de las plantas. Ellas se clasifican dependiendo de la
anatomia de las raices que colonizan en ectomicorrizas, endomicorrizas y
endectomicorrizas. Dentro de las endomicorrizas, los hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) constituyen la simbiosis mas extendida del planeta. Los
HMA pertenecen al orden Glomales de la clase Zygomycetes (Ruiz, 2001).

Esta asociacion se define como simbidtica ya que a través de la creacion de
nuevas estructuras ocurren intercambios de sustancias nutritivas, metabolitos
esenciales y sustancias hormonales, con beneficios para ambos simbiontes
(Trappe,1989).

Los HMA favorecen un mejor aprovechamiento de la zona radical al aumentar
el volumen de suelo explorado, una mayor resistencia a las toxinas, incremento
de la traslocacion y solubilizacion de elementos nutritivos esenciales, aumento
de la tolerancia a condiciones abibticas adversas (sequia, salinidad) y cierta
proteccion contra patégenos radicales (Fernandez Martin, 2003). Se ha
comprobado que por cada metro de raiz colonizada se producen entre 7 y 250
metros de hifas externas del hongo (Barea y col., 1991). El micelio
extrarradicular se ha mostrado capaz de captar eficazmente todos los
nutrimentos, especialmente el foésforo, pero también el nitrégeno vy
microelementos (George y col., 1995).0tros autores se refieren también a la

absorcion de potasio, calcio, magnesio, ademdas de especificar algunos



micronutrimentos como cinc, cobre, molibdeno y boro (Koide, 1991). Es de
sefialar que la mayoria de los cultivos tropicales producen esta simbiosis
(Fernandez Martin, 2003).

De todos los nutrimentos es el fésforo el que méas atencion ha despertado
respecto a la micorrizas, en gran medida por la frecuente insuficiencia de
fésforo en los suelos tropicales y por la creciente escasez de fosfatos naturales
(Fernandez Martin, 2003; Eichler-Loebermann, 2004).

Cuando el pH del suelo se encuentra entre 5,5y 6,5 la solubilizacion de la roca
fosférica puede estar relacionada con la fuerte acidificacion de la rizosfera
provocada por los exudados de las raices (Sieverding y Galvez, 1988).

Los factores bibticos y abidticos ejercen gran influencia sobre las micorrizas.
Entre ellos el clima (temperatura,luz) es decisivo. El largo de las raices
colonizadas, el numero de esporas y la infectividad varian en diferente
magnitud segun la especie a través de todo el afio (Fernandez Martin, 2003).
Otro de los factores claves es el contenido de agua de los suelos (Ferndndez y
col., 1997). Las micorrizas son de gran importancia en las plantas bajo estrés
hidrico, ya que la simbiosis logra desarrollar una capacidad de absorcion
superior; esta “irrigacion” de la planta mantiene las hifas satisfactoriamente aun
en condiciones adversas, desarrollando convenientemente la asociacion (Ruiz-
Losano y Azcén, 1995).

La relacién entre pH del suelo y colonizacién de la micorriza es bastante
compleja ya que depende no solamente de la especie micorricica sino también
de las caracteristicas del suelo, la disponibilidad de nutrimentos sobre todo P y
N, pero también de otros como Cu, Zn, Mo y B (Fernandez, 2003). Las
especies del género Glomus varian bastante al respecto, observandose que
algunas exhiben un amplio rango de pH como G. fasciculatum, y otras
muestran un estrecho rango (Barros, 1987). Es muy importante en los estudios
de seleccion de especies de estos hongos tener en cuenta el efecto del pH
para seleccionar las especies o ecotipos mas eficientes en los rangos de pH de
interés (Fernandez, 2003).

Entre los factores bibticos es de interés la interaccion de los HMA con otros
microorganismos rizosféricos, interviniendo en su funcionamiento y viceversa
(Linderman, 1992).



En los ultimos afios ha ganado interés entre los cientificos e investigadores el
efecto benéfico de los HMA como bicontrol de organismos fitopatégeno en el
sistema suelo-planta (Garcia, 1993). Se informa por varios autores el efecto
controlador, inhibidor, protector o reductor de las poblaciones de nematodos
parasiticos de varios cultivos por los HMA. Se sefiala una disminucion de los
niveles poblacionales de Meloidogyne incognita; Meloidogyne hapla;
Meloidogyne javanica; Pratylenchus brchyrus; Glodobera solanacearum y otros.
Se continda examinando las interacciones nematodos-HMA y el uso de estos
hongos como posibles agentes de bicontrol de importancia econémica ( Baker,
1994).

Por otra parte, en un estudio sobre la inoculacion de proteinas relacionadas
con la patogenicidad (quitinasa, glucinasa) en etapas tempranas del
establecimiento de la simbiosis en dos variedades de tomate inducidas por el
HMA Glomus clarum, se observo que esta inducciéon podria contribuir al efecto
protector sistémico contra patdogenos (De la Noval et al., 2002).

La efectividad micorricica estd relacionada con el rendimiento de un
determinado cultivo, lo cual es resultado de la interaccion fisiologica entre los
simbiontes bajo determinadas condiciones ambientales. Esto a su vez depende
del tipo de hongo, de la planta hospedera, y al interfase simbiética ( area de
contacto entre simbiontes, tasa de toma de nutrimentos y tasa de eflujo de
carbohidratos) (Fernandez, 2003). Segun Fernandez (1999), Ruiz (2001) y
Rivera y col. (2001) otro factor determinante en la efectividad es el tipo de
suelo: concentracion de nutrimentos, materia organica y su mineralizacion, etc.
Las especies fangicas no presentan el mismo comportamiento en diferentes
condiciones edaficas, lo cual implica encontrar las especies y cepas mas
efectivas en una condicién edafoclimatica dada. Las cepas tipicas de la zona
con mayor adaptabilidad no siempre significan una mayor eficiencia micorricica
(Sanchez, 2001).

Entre otros beneficios de las HMA se encuentra la de servir como aglutinadores
de los microagregados del suelo para lo que se sugiere que el mecanismo
agregador estd dado por las hifas del hongo vy al produccion de polisacaridos
extracelulares (Tisdall, 1991).

En Cuba se han realizado importantes trabajos que demuestran posibilidades

de reduccion notable de la fertilizacion mineral en cultivos como raices,



tubérculos y hortalizas (Ruiz y Portieles, 1985, Ruiz, 2001, entre otros), asi
como en café (Fernandez, 1999; Rivera y col, 2003). Glomus intraradices se ha
mostrado efectivo en Cambisoles calcaricos en cultivos tales como yuca,
boniato y papa (Ruiz, 2001), mientras que Glomus fasciculatum lo ha hecho en
Ferralsoles éutricos también con varios cultivos (fiame, malanga, papa,
boniato, yuca) y en Nitisoles respecto a café (Rivera y col., 2003).

En Cuba se han desarrollado técnicas que permiten la produccion masiva de
inoculante de alta calidad con el nombre comercial de EcoMic, de diferentes
cepas para distintas caracteristicas de suelo (Glomus hoy-like, Glomus
fasciculatum, G. intraradices) (Rivera y col., 2003; Simd, 2008). La produccion
de inoculantes de HMA tiene caracteristicas peculiares puesto que para
completar su ciclo de vida necesitan reproducirse en las raices de una planta
hospedera donde colonizan las raicillas y desarrollan los propagalos fungicos,
todo lo cual constituye el inéculo micorricico y no como otros inoculantes
producidos por via fermentativa (Sieverding, 1991). EI EcoMic se ha
desarrollado sobre un sustrato de tipo arcilloso con excelentes propiedades
adherentes que con la sola presencia de agua hace efectiva la metodologia de
recubrimiento de la semilla; en la elaboracién de este producto se emplean
diferentes especies como Glomus fasciculatum, Glomus clarum, Glomus

mosseae y Glomus claroideum (Fernandez Marin, 2003).

2.3 Uso de arrope en la agricultura

El arrope es una practica agricola de antigua data. En Cuba ha merecido
atenciéon sobre todo en el cultivo de la cafia de azucar, aunque
fundamentalmente con el objetivo de reducir la infestacion de malezas y los
costos para su control, aunque se reconocen otros beneficios como son
conservar la humedad del suelo, evitar la erosién, mejorar la fertilidad del suelo
y la liberacion de sustancias alelopaticas fitotoxicas a muchas especies de
malezas (Cuéllar y col., 2003). Segun Hogarth y Allsopp (2000) esta practica
incrementa la actividad microbiana, mejora la estructura del suelo y reduce la
necesidad de fertilizacion y riego. A muchos de estos beneficios atribuye
Stranack (1998) a que en comparacion con la quema en Africa del Sur una

cubierta de paja inalterada haya producido un incremento anual de un 15%
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mas de cafia. También se reconoce que la cubierta de arrope o mulch contiene
nutrimentos que van pasando al suelo a medida que ella se descompone
(Hogarth y Allsopp, 2000).

El mantenimiento de la vegetacion natural con profundas raices en condiciones
de barbecho como arrope para el cultivo a continuacién en lugar de ser
guemado en la region del Amazonas brasilefio se recomienda por Sommer
(2000, citado por Eichler-Loebermann, 2004), ya que de quemarse los
nutrimentos se perderian con mayor rapidez. Buerkert y col. (2000) y Gérard y
col. (2001) comprobaron en la zona del Sahel aumentos de cosecha en el

sorgo y el trigo por haber aplicado residuos de plantas como arrope.
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Materiales y Métodos

3.1 Experimentos realizados
Se montaron 3 experimentos de campo en un area de pequefios agricultores,
en el municipio de Camajuani, Villa Clara. Para los dos primeros experimentos
se contd con un area de fuerte erosion (suelo Pardo Sialitico Mullido
Carbonatado, segun Hernandez y col., 1999), la del primer experimento mas
acentuada a simple vista que la del segundo, con marcada reaccion al
clorhidrico desde la superficie, difiriendo en el contenido de fosforo (insuficiente
en el primer caso y suficiente en el segundo). El potasio era elevado en ambas
areas como mas adelante se expondra.
Variantes:

® 1.- Testigo, s6lo N como urea (46% N)

® 2.- Aplicacion NPK como fertilizantes quimicos (urea, SPT con 46%
P,0s5 y KCL con 60% K,0)
3.- 10 t de ceniza/ha + N como urea)
4.- 10 t de ceniza/ha de ceniza + micorriza + N como urea
5.- Micorriza

6.- Micorriza + N como urea

7.- 10 t de ceniza/ha + arrope + N como urea

Observacion: el tratamiento 7 sélo se incluy6 en el experimento 2.

Se utilizé un disefio en bloques al azar con 3 repeticiones en cada experimento.
Cada parcela contaba con 4,8 m2, con 4 surcos de 3 m de largo, de ellos dos
evaluables, a una distancia de 0.4m entre surcos y de 0.3m de narigbn. Como
planta indicadora se utilizé maiz.

La dosis de nitrégeno equivale a 50 kg N/ha, la de fosforo a 50kg P.Os/ha y la
de K0 a 100kg/ha.

La ceniza de centro de acopio para el beneficio de la cafia de azulcar
presentaba un contenido de 1,56 % P,0sy 3,1% K,O.

Observacion: el contenido de fosforo del suelo es en el experimento 1

insuficiente (segun Machiguin) y el potasio es suficiente, mientras que en el
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segundo ambos macronutrimentos son suficientes. Ambas areas presentan
valores de pH (KCI) de 8,2-8,3. El andlisis de suelo se presenta completo en
Resultados y Discusion.
La micorriza se aplico como el producto comercial EcoMic, cepa Glomus
intraradices. Para ello se utilizé en la proporcion 1kg EcoMic /600ml agua,
mezclados hasta obtener una pasta adherible a las semillas; una vez
recubiertas se dejaron secar a la sombra hasta el dia siguiente, quedando
convenientemente paletizadas.
Como arrope se utilizé hojas seca de platano con un espesor de unos 3 cmy
un ancho de 20 cm.
Como tercer experimento se montd una prueba mucho mas simple en un suelo
Pardo Sialitico Mullido medianamente lavado, sin muestras visibles de erosion,
color pardo oscuro del primer horizonte, en una posicion del relieve poco
favorable a la erosion. Variantes:

1. Testigo absoluto

2. Aplicacion de micorriza

3. Aplicacion de ceniza (10 t/ha)

4. Aplicacion de ceniza + micorriza

Este experimento se montd de modo que cada tratamiento contaba con 2m

de surco evaluables, distribuidos en bloque al azar con 3 réplicas
3.2 Evaluaciones de la planta indicadora
Evaluaciones de los experimentos 1y 2
eSemanalmente: altura y numero de hojas por planta (5 plantas /parcela),
haciendo un total de 15 réplicas al analizar estadisticamente los resultados
(cada planta una réplica). A partir de la segunda semana se midié el ancho de
la cuarta hoja a partir de la base recomendada por Thomas (1951) como
indicadora del estado nutricional de la planta.
®A los 35 dias: peso fresco y seco de la totalidad de cada planta (15 réplicas
por variante) y extraccion de fésforo y potasio en tejido vegetal para calcular la
extraccion total por planta.
3.3 Evaluaciones en el experimento 3.

Altura y nimero de hojas a los 15 y a los 30 dias; 10 plantas por variante=10

réplicas.
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3.4 Andlisis de suelo

®Analisis quimico de suelo: fésforo segun Machiguin (solucién extractiva de
carbonato de amonio al 1%, fotocolorimetricamente) y Oniani (solucién
extractiva: H2SO4 0.1N, fotocolorimetricamente) respectivamente, y potasio
segun Oniani (por fotometria de llama), pH en sol. de KCI 1N.

®E| conteo de microorganismos, por dilucion seriada, se realizd segun
Vinogradsky (1949, citado por Mayea, 1982).

3.5 Analisis estadistico

® andlisis de varianza de clasificacion doble sin interaccibn y posterior
comparacion de medias segun prueba de Tukey (HSD), utilizando el paquete
estadistico SPSS, version 11.3. Cuando no se encontré homogeneidad de
varianza se aplico la prueba de Kruskal Wallis con posterior prueba multiple de
rangos utilizando el programa Statistix, version 1. Los resultados de la prueba
multiple para medias de rangos segun Kruskal Wallis aparecen en Anexos
(Tablas 1; 2; 3y 4.).
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Resultados y discusion

4.1 Primer experimento

4.1.1 Influencia de los diferentes tratamientos sobre la planta indicadora

En la Figura. 1 se observa respecto a la altura de la planta —el indicador mas
sensible de los dos utilizados- que la ceniza acompafada de micorriza, ademas
del fondo comdn de nitrégeno, ha sido el mejor tratamiento en este primer
muestreo, mientras que la ceniza sola ha sido el peor. Esto parece indicar que
la plantula con su todavia débilmente desarrollado sistema radical necesita de
algun mecanismo adicional para poder aprovechar los nutrimentos de la ceniza,
y la micorriza resulta muy conveniente, ya que esta combinacién tiende,
evidentemente, a resultar superior, como promedio, incluso al tratamiento
NPK.

4.9+

>
~

Altura (cm)

w
©
Il

ESx=0.236

3.4 e as
4 6 2 5 1 3 CV=18,2%

Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N

Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta (experimento 1,

muestreo 1).
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Estos simbiontes que incluyen HMA son especialmente efectivos en la
absorcion de fosforo, que transfiere al hospedador, incrementando la capacidad
de la planta para acceder al depésito de fosfato soluble del suelo (Jaizme-
Vega y Rodriguez, 2004).

El mecanismo para incrementar la absorcion de fosforo via micorriza se basa
en la capacidad de las hifas para explorar un mayor volumen de sustrato con
mayor eficiencia que el sistema radical por si solo de donde extraerian el
fésforo en solucién (Fernandez Martin, 2003); no obstante, hay indicios de que
el fosforo absorbido por la asociacion también pueda proceder de fracciones
sélidas del fosforo del suelo (Bolan,1991). Segun Bolan y col. (1987) es posible
que las plantas micorrizadas no utilicen las mismas fuentes de fosforo que las
plantas no micorrizadas. Es probable que determinados grupos funcionales de
microorganismos asociados a la hifosfera del hongo puedan aumentar
indirectamente la solubilizacion de fosfatos mediante la activacion del complejo
enzimatico de las fosfatasas (Meyer y Linderman, 1986). Piccini y col. (1988)
encontraron asociacion entre microorganismos solubilizadores de fésforo y

hongos formadores de micorrizas arbusculares.

Es conocido que la ceniza presenta el fésforo en medida no despreciable en
formas no acuosolubles, por otra parte, no puede descartarse que la ceniza
tenga un efecto inicial, aunque localizado, de elevacion excesiva del pH, con la
consiguiente insolubilizacién de nutrimentos como el fésforo y microelementos,
lo cual podria irse atenuando al reaccionar con mayor masa de suelo con el
transcurso del tiempo y hacerse més patente el poder amortiguador del mismo.
De ahi, que la micorriza con el conocido efecto de aumentar el poder de la
planta para absorber nutrimentos, sobre todo de aquellos poco solubles como
los anteriormente citados, haya contribuido a favorecer el aprovechamiento de
la ceniza por el vegetal, por el ya mencionado hecho de que las hifas de los
hongos pueden llegar adonde no lo podrian hacer los pelos absorbentes (Ruiz,
2001).

También es de hacer notar que aun la micorriza so6lo con nitrégeno resulté muy
favorable a la altura de la planta, tendiendo a ser mayor que cuando se aplica

ella sola, lo que demuestra que si bien respecto a PK y otros nutrimentos
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puede satisfacer las necesidades nutrimentales, no lo hace en igual medida
respecto al nitrégeno en este suelo bajo en materia organica.

Respecto al nimero de hojas en este primer muestreo, en lineas generales, se
observa (Fig. 2) semejante efecto, sobre todo en lo que a la efectividad de la
ceniza mas micorriza, no superada por el tratamiento NPK, y la inferioridad de

la ceniza y la micorriza respectivamente, cuando se las aplica solas.

Numero de hojas

4 2 6 5 3 1 Esx=0,148

. CV=13,9%
Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de hojas (experimento 1,
muestreo 1).

A partir del segundo muestreo (Fig. 3 a 11 ), los resultados cambian
notablemente, ya que entonces todos los indicadores de la planta muestran a la
ceniza aplicada solamente con nitrégeno como el mejor tratamiento o por lo
menos no superado, mientras que la micorriza sola constituye la peor variante.
Este cambio radical, respecto a la ceniza, se explicaria, muy probablemente,
por el hecho de que ahora el sistema radical, en las condiciones de esta
investigacion, esta suficientemente desarrollado como para poder hacer un
buen uso de la ceniza sin necesidad de otros tratamientos acompafiantes. Por
otra parte, la ceniza por su reaccion con el suelo debe de haber o atenuado sus
efectos adversos a través de la reaccion del suelo, resultando un efecto

positivo neto a su favor.
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre altura (experimento 1, muestreo 2).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de hojas (experimento 1,

muestreo 2).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre el ancho de hojas (experimento 1,
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muestreo 2).

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre altura (experimento 1, muestreo 3).
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Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de hojas (experimento 1,

muestreo 3).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 8. Efecto de los tratamientos sobre el ancho de la hoja (experimento 1,

muestreo 3).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 9. Efecto de los tratamientos sobre la altura (experimento 1, muestreo
4).

7 a
N
£ 638 N
s
2 6.6 be
@©
S 64] QR
g \
£ 6.2 \ bc
P e i -" ﬂ&%\mﬁ\ - K{%f i
3 2 4 6 1 5 ESx=0.095
CV=2.1%
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Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segln prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 10. Efecto de los tratamientos sobre ancho de hojas (experimento 1,

muestreo 4).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segln prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 11. Efecto de los tratamientos sobre el ancho de la hoja (experimento 1,

muestreo 4).

Es de destacar que se utiliz6 un nivel de ceniza (10t/ha) conteniendo
abundantes aportes de fésforo y potasio totales, ademas de otros macro y
micronutrimentos; de usarse otros niveles menores, tal vez el efecto favorable
inicial de la micorriza se hubiera mantenido al haber una mayor dependencia
del transporte de nutrimentos hasta la raiz que cuando estos son abundantes
en el suelo.

No puede descartase la posibilidad de que las condiciones de este suelo,
bastante erosionado, y por lo tanto, muy afectado en su fertilidad, no sean
favorables a esta cepa de micorriza y con el tiempo tienda a hacerse poco
fectiva o a disminuir su presencia. En efecto, atendiendo la literatura cubana
(Ruiz, 2001; Rivera y col. 2003) ella ha sido probada como eficaz en suelos
Pardos Sialiticos de relativa fertilidad general si se comparan con los de esta
investigacion.

Las Fig. 12; 13y 14, correspondientes al peso fresco de las plantas, confirman
de modo general lo que ya los indicadores de cada muestreo sugerian, lo que

ahora se hacen mas patentes las diferencias: la ceniza sola se confirma como
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no superada por ninguna otra variante, incluyendo el abonado NPK, y al
manifestarse la diferencia significativa entre tratamientos N y NPK, se confirma
la carencia de por lo menos uno de estos dos ultimos nutrimentos (ver analisis
de suelo a continuacion), aunque pueden estar incluidos otros elementos
nutrientes presentes en la ceniza e insuficientes en el suelo. Esta diferencia se
explica, atendiendo al analisis de suelo, a insuficiencia de fosforo observable
segun el andlisis por el método de Machiguin, al cual a pesar de sus
limitaciones, se siguid, ya que el de Oniani resultaria aun peor en estas
condiciones fuertemente calcareas, como demostré sin lugar a dudas Lopez
(1990) para suelos cafieros en cuanto a su poder diagnéstico para este
nutrimento. El potasio, por el contrario alcanza un valor que podria

considerarse suficiente.

Analisis de suelo

pH P,Os (mg/ 100g suelo) K,O (mg/ 100g suelo)
8,2 3,9 23,1

Es de subrayar que los peores tratamientos resultaron en primer lugar la

micorriza sola, lo que confirma su insuficiente efectividad en estas condiciones

de suelo, seguida por el tratamiento consistente solo en nitrégeno.
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Figura 12 Efecto de los tratamientos sobre peso de las hojas (experimento 1,

muestreo final).
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Figura 13 Efecto de los tratamientos sobre peso fresco del tallo (experimento 1,

N; 4. Ceniza+

Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+

muestreo final).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N;

Figura 14. Efecto de los tratamientos sobre peso fresco total (experimento 1,

muestreo final).

4.2 Segundo experimento

4.2.1 Influencia de los diferentes tratamientos sobre la planta indicadora

Este experimento, comparado con el anterior, segin muestran los resultados,
se llevo a cabo en diferentes condiciones respecto a la respuesta al fésforo o
potasio, o0 a ambos. Si se comparan las Fig. 1-14 (primer experimento) con
la15-28 (segundo experimento) se observa que mientras que en el primer
experimento el tratamiento NPK resulta generalmente con medias superiores al
N, en el segundo experimento se comportan sin apenas diferencias entre ellos,
lo qgue demuestra que para la planta en el primero habia carencia natural de por
lo menos uno de esos macronutrimentos y que en el segundo no la habia, es
decir, eran suficientes para el cultivo. El andlisis de suelo a continuacién
muestra al fosforo evaluable como suficiente a diferencia del experimento 1.
pH P205 (mg/ 100g suelo) K20 (mg/ 100g suelo)

8,2 5,4 25,4
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En el primer muestreo del segundo experimento el arrope mas ceniza mostrd
las medias mas altas de todas las variantes experimentadas, es decir, la ceniza
fue eficaz, pero esta eficacia se vio favorecida por el arrope. Es conocido el
efecto positivo que esta medida suele tener para la conservacion de la
humedad del suelo, la vida microbiana, etc., sefialadas por diferentes autores
(Cuéllar , 2002; Cuéllar y col., 2003), y el efecto que a su vez estos tendrian
sobre la disponibilidad de los nutrimentos del suelo, no sélo sobre fosforo y

potasio, sino también sobre otros nutrimentos o factores.
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 15. Efecto de los tratamientos sobre altura de la planta (experimento 2,

primer muestreo).
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Numero de hojas

ESx= 0,226
CV=12,2%

Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 16 Efecto de los tratamientos sobre niamero de hojas (experimento 2,

primer muestreo).

Buerkert y col. (2000) y Gérard y col. (2001) comprobaron el aumento de la
asimilabilidad del fosforo del suelo y de los rendimientos de las cosechas de

sorgo y trigo en la zona del Sahel a causa del arrope de residuos de cosecha.

También se observa que aun la ceniza sola, aunque no exactamente igual, es
bastante eficaz. Al no haber insuficiencia de PK hay que atribuir el efecto
positivo al aporte que la ceniza hace de magnesio o de microelementos, o de
ambos; o atribuirlo a otros factores: efecto sobre microorganismos del suelo, a
propiedades fisicas, etc. Estos suelos se caracterizan por una relacion Ca/Mg
muy elevada (Fundora y col., 1980) por lo que no seria raro que el aporte del
segundo nutrimento mejore la nutricion de la planta. En cuanto a los
micronutrimentos, es menos probable un efecto positivo ya que si bien la
ceniza los aporta, por otra, la elevacion inicial del pH causada por ella
perjudicaria la solubilidad de los mismos (Eisler- Loeberman, 2004). No
obstante, no puede descartarse un efecto neto a favor del mejoramiento del
suministro de los mismos, al predominar el efecto del aporte sobre el de la

insolubilizacion.
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Este hallazgo es de sumo interés para el uso de ceniza en estos suelos muy
poco fértiles ya que es un abono natural del que podrian esperase mdultiples
beneficios y por lo tanto amplias posibilidades de uso ante diferentes
situaciones de infertilidad, y no como generalmente se la considera a los
efectos practicos: portadora unicamente de fosforo y potasio (Cuéllar, 2002).

En los muestreos que siguen al primero, incluyendo el peso fresco (Fig.17-28)
los resultados son en lineas generales semejantes, excepto que el arrope con
ceniza ya no suele mostrarse superior a la ceniza sola, y que a partir del tercer
muestreo la micorriza con nitrégeno se reafirma como uno de los mejores
tratamientos. En las circunstancias de esta area de suelo la micorriza se
muestra muy favorable, es decir, excepto nitrdgeno, con el transcurso del
tiempo logra suplir todas las carencias de los nutrimentos que pudieran
mostrarse insuficientes, aunque sin superar a la ceniza sola ni con arrope
(sobre todo en peso de la totalidad de la planta).

Esto demuestra nuevamente como las condiciones del suelo son decisivas
para el efecto que las micorrizas puedan tener sobre las plantas.

En cuanto a que el arrope junto con la ceniza vaya perdiendo cierta importancia
respecto a la ceniza sola se explicaria por la capacidad en aumento del sistema
radical mas desarrollado para aprovechar la ceniza. Con menores dosis de
ceniza podria esperarse un efecto mas sostenido del arrope por las mismas
razones expuestas en el primer experimento al discutir el efecto inicial positivo
de la micorriza respecto a ceniza.

Es necesario subrayar el hecho de en practicamente todas las evaluaciones,
incluyendo el peso total de la planta los tratamientos N (1) y NPK (2) resultan
los peores, ya que no es necesario aporte alguno de PK al suelo y todos los
demas tratamientos, excepto micorriza sola (tratamiento 5), incluyen la
aplicaciéon de nitrégeno. A este respecto resulta interesante observar como la
micorriza sola, al parecer suministra nitrégeno al vegetal, aunque no se
equipara en cuanto a lo que la ceniza puede aportar de otros nutrimentos (tal

vez magnesio y microelementos) a este suelo.
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Altura (cm)

ESx=0,455
CV=11,5%

Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 17. Efecto de los tratamientos sobre la altura (experimento 2, segundo

muestreo)
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 18. Efecto de los tratamientos sobre nimero de hojas (experimento 2,
segundo muestreo).
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ESx=0,111
CV=13,5%

Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 19. Efecto de los tratamientos sobre el ancho de la hoja (experimento 2,

segundo muestreo).

Altura (cm)

6 5 4 2 1 ESx= 0,632

. CV=13,5%
Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 20. Efecto de los tratamientos sobre altura (experimento 2, tercer

muestreo).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 21. Efecto de los tratamientos sobre niamero de hojas (experimento 2,

tercer muestreo).
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CV=6,4%

Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 22. Efecto de los tratamientos sobre ancho de la hoja (experimento 2,

tercer muestreo).
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Tratamientos

Medias con letras distintas corresponden a las diferencias de las madias de rango (Kruskal Wallis) segun
prueba mudltiple de rangos para p<0,05. Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5.
Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 23. Efecto de los tratamientos sobre la altura (experimento 2, cuarto

muestreo)_
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Tratamientos

Medias con letras distintas corresponden a las diferencias de las madias de rango (Kruskal Wallis) segun
prueba mudltiple de rangos para p<0,05. Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5.
Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 24. Efecto de los tratamientos sobre niamero de hojas (experimento 2,

cuarto muestreo).

32




72 |a
£

S 7]

> 6.8 1 §~T

g 6.6 l§

2 6.4 l\

: \
S 6.2 l§

< 6 - ..-‘.f.-%z‘. '. ==

Tratamientos

Medias con letras distintas corresponden a las diferencias de las madias de rango (Kruskal Wallis) segin
prueba mudltiple de rangos para p<0,05. Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5.

Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N
Figura 25. Efecto de los tratamientos sobre el ancho de la hoja (experimento 2,

muestreo 4)
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Tratamientos CvV= 16:7%

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope

Figura 26. Efecto de los tratamientos sobre peso fresco de las hojas

(experimento 2, muestreo final).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segln prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5. Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 27. Efecto de los tratamientos sobre peso fresco del tallo (experimento
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Tratamientos CV=18,1%

2, muestreo final)

Medias con letras distintas corresponden a las diferencias de las madias de rango (Kruskal Wallis) segun

prueba mudltiple de rangos para p<0,05. Tratamientos: 1. N; 2. NPK; 3. Ceniza+N; 4. Ceniza+Mic.+N; 5.

Mic.; 6. Mic+N; 7Ceniza+.Arrope+N

Figura 28 Efecto de los tratamientos sobre peso total de la planta (experimento

2, muestreo final)
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4.3 Tercer experimento

4.3.1 Influencia de los diferentes tratamientos sobre la planta indicadora

Los resultados de esta investigacion, mas simple en cuanto a objetivos y
variantes que las anteriores, demuestran (Figuras 29-31), sobre todo en el
segundo muestreo, que la ceniza acompafiada de micorriza resultd superior,
tanto a la ceniza como a la micorriza solas, respectivamente. El analisis de
suelo arroj6 los siguientes resultados:

El fésforo segun Oniani: 8 mg P,0s/100g suelo (insuficiente segun Lugo, 2005)
y el potasio 31 mg K,0/100g suelo (alto contenido, segun Lugo, 2005) pH en
KCl de 6,6.

Las Figuras muestran como en otras condiciones de suelo, Pardo Sialitico
mullido medianamente lavado (areas con relativamente poca pendiente, poca
erosion, mayor fertilidad) la micorriza si favorecié hasta el ultimo muestreo (4
semanas después de la siembra) el aprovechamiento de la ceniza, lo que se
refleja en los indicadores considerados. Puede pensarse en la posibilidad antes
apuntada de la influencia diferente del suelo de esta area respecto al del
primer experimento sobre la efectividad de esa cepa de micorriza.. Numerosos
autores han demostrado que las condiciones ambientales, entre ellas las
caracteristicas del suelo, influyen decisivamente en la eficacia de las micorrizas
(Rivera y col., 2001; Ruiz, 2001; Sanchez, 2001).
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Tratamientos

Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1 testigo absoluto; 2 Micorriza; 3. Ceniza 4. Ceniza+Micorriza

Figura 29. Efecto de los tratamientos sobre la altura (experimento 3, primer

muestreo).
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Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1 testigo absoluto; 2 Micorriza; 3. Ceniza 4. Ceniza+Micorriza
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Figura 30. Efecto de los tratamientos sobre la altura (experimento 3, muestreo

2)
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Medias con letras distintas difieren para p<0,05 segun prueba de Tukey (HSD)
Tratamientos: 1 testigo absoluto; 2 Micorriza; 3. Ceniza 4. Ceniza+Micorriza

Figura 31. Efecto de los tratamientos sobre el nimero de hojas (experimento 3,

muestreo 2)
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A continuacion se muestran algunos andlisis del suelo de esta area (Tabla 1y
2), lo que unido a la observacion de caracteristicas morfoldgicas, como son la
mayor profundidad efectiva, color pardo muy oscuro del primer horizonte,
ademas de sin reaccion al clorhidrico y pocas sefiales de erosion resultante
de la relativamente suave pendiente, confirman las diferencias entre ambas
areas respecto al suelo y por lo tanto en relacion con el comportamiento de esa
cepa de micorriza.

4.4 Influencia de los tratamientos sobre caracteristicas

guimicas del suelo en los experimentos (1y 2)

4.4.1 Influencia sobre la reaccion del suelo

El suelo de los experimentos 1 y 2 muestra un elevado valor de pH (8,1-8,2),
acorde con su condicién calcarea (Tabla 1 y 2) el cual no es alterado por
ninguna de las variantes investigadas. Es posible que haya habido un efecto
inmediato de la ceniza elevando el pH localizadamente en la zona de
aplicacién, lo cual debié de haber desaparecido en breve lapso a causa del
poder amortiguador del suelo y tal vez por otras reacciones implicadas. Es
conocida la abundante presencia de arcillas de tipo 2:1 en estos suelos Pardos
Sialiticos, caracterizadas por una capacidad de intercambio cationico (Cairo y
Fundora, 1994) y por tanto con alta capacidad amortiguadora ante cambios que
puedan afectar la reaccion del suelo.

Tabla 1. Efecto de los tratamientos sobre caracteristicas quimicas del suelo
(experimento 1)

4 8,2 55 10,3 36,3
P-O- Ontant | P20s Machiguin K-Q.Ontani
Tratafiento | pHEKCI) 46,7 s 25,3
mg,100g mg/100g mg/100g
6 8,1 2i1 6.5 29,8
1 8,2 21.0 3,9 23,5
2 8,2 51,1 8,2 33,3
3 8,2 53,7 8,9 39,2
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Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre caracteristicas quimicas del suelo

(experimento 2)

_ P,Os5 Oniani P>0s Machiguin K>O Oniani
Tratamiento pH (KCI)
mg/100g mg/100g mg/100g
1 8,2 34,9 54 24,4
2 8,2 52,0 8,3 30,7
3 8,2 57,3 9,1 38,2
4 8,2 64,7 10,1 35,4
5 8,1 36,7 5,8 26,1
6 8,1 47,9 7,6 27,1
7 8,2 50,7 9,3 31,6

4.4.2 Influencia sobre el fésforo del suelo

Respecto al fosforo del suelo hay una fuerte influencia de los tratamientos
sobre su contenido aunque no siempre igual en ambos experimentos.

Se observa el mayor efecto causado por los tratamientos que comprenden
ceniza (3, 4y 7), seguidos por el que incluyo fésforo inorganico (tratamiento 2).
El aporte de fésforo realizado por las 10 t de ceniza es elevado aunque todo
no sea en forma acuosoluble, y esto se refleja en la accién de dos soluciones
extractivas de diferentes meétodos: Segun Oniani y segun Machiguin,
respectivamente.

Después de los tratamientos anteriores, aparece el tratamiento 2 respecto a la
cuantia del aumento de fosforo en relaciébn con el testigo. Este fésforo es
aportado como superfosfato triple, el cual debe de sufrir una fuerte fijacion en
las condiciones calcéareas de este suelo (Arzola y Fundora, 2007).

Por udltimo, el menor aumento corresponde a los tratamientos 5 y 6, aunque
notable por corresponder a las variantes que incluyen micorrizas excluyendo
cualquiera de los abonos que contenian fosforo aplicados en este trabajo.
Como ya se discuti6 es probable que determinados grupos funcionales de

microorganismos asociados a la hifosfera del hongo micorricico puedan

39




aumentar indirectamente la solubilizacion de fosfatos mediante la activacion del
complejo enzimatico de las fosfatasas (Meyer y Linderman, 1986). Piccini y col.
(1988) encontraron asociacion entre microorganismos solubilizadores de
fosforo y hongos formadores de micorrizas arbusculares. Més adelante se
expondra como los resultados del presente trabajo demuestran aumento de las

bacterias solubilizadoras de fosfatos en el suelo donde se aplicé micorriza.

4.4.3 Influencia sobre el potasio del suelo

En la Tabla se muestra como los tratamientos que aportan ceniza (3 y 4 en los
dos primeros experimentos y 7 del segundo) son los que en general hacen un
mayor aporte de potasio asimilable del suelo, aunque también es muy patente
el influjo del cloruro de potasio aplicado en la variante 2.

Las variantes que no aportan potasio no han aumentado o lo han hecho en

muy pequefio grado el contenido de este macronutrimento en el suelo.

4.4.4 Influencia sobre los microorganismos del suelo (experimento 2)

Lo mas notable en cuanto a la influencia de los diferentes tratamientos sobre
los microorganismos del suelo se expone a continuacion:

La Tabla 3 muestra que las variantes que incluyen ceniza (tratamiento 3 y 4)
tienen la mayor influencia sobre las bacterias solubilizadoras de fosfatos.
Probablemente la ceniza aporte nutrimentos no presentes en concentraciones
suficientes para las bacterias en el suelo; en cuanto a la micorriza
anteriormente se expuso la influencia positiva que estas pueden tener sobre las
bacterias solubilizadoras de fosfatos ((Meyer y Linderman, 1986; Piccini y col.,
1988), pero en este caso no ha superado a la ceniza sola.

Todos los tratamientos aumentan el Azotobacter sobre el testigo, pero el mas
notable resulta el que incluye ceniza y micorriza. Esta influencia de la micorriza
se ha reportado en la literatura existente (Fernandez Martin, 2002).

También el tratamiento 4 manifiesta cierta influencia sobre los hongos si se
compara con el testigo; aparte de cualquier efecto indirecto, la propia micorriza,

obviamente, es un hongo.
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Tabla 3. Influencia de las variantes investigadas sobre los microorganismos del

suelo (u.f.c. /g suelo)

Trata- ] Actinomi-
) Bacterias*** | B S F** Azotobacter * | Hongos**

miento cetos**

T-1 5.3x10" 1.9x10° 9x10° 3x10° 9.9x10°

T-7 4.5x10’ 1.4x10° 1.1x10* 1.5x10° 8 x10°

T-3 5.6x10" 4x10° 1.2x10* 3.4x10° 7.3 x10°

T-4 4.9x10’ 3.5x10° 5.5x10° 3.8x10° 8.2 x10°

41




Conclusiones

La ceniza resultd un fertilizante eficaz aln en condiciones de suelo

calcareas y por lo tanto de pH elevado (8,2-8,3).

En un suelo deficiente en fésforo la ceniza se mostré tan eficaz o aun
superior a la fertilizacion con superfosfato en la respuesta de la planta

indicadora.

En un suelo sin insuficiencia de fésforo ni potasio la ceniza provoc6 una
reaccion muy positiva en la planta, al parecer, por aporte de otros
nutrimentos insuficientes (magnesio y/o microelementos) o por

favorecer otras caracteristicas o condiciones del suelo.

La ceniza no ocasion6 aumentos en los valores del pH del suelo

calcareo, pero si lo hizo de modo notable respecto a fésforo y potasio.

La ceniza favorecio la poblacion de microorganismos del suelo como las

bacterias solubilizadoras de fésforo y el Azotobacter.

La micorriza se mostré muy dependiente de las condiciones de suelo en

cuanto a su efectividad sobre la planta.

La micorriza contribuyo de manera apreciable, aunque mucho menor

gue la ceniza y el abonado mineral, al contenido de fésforo del suelo.

En condiciones no calcareas de suelo, con pH neutro y con fertilidad
general mayor que en suelos Pardos Sialiticos calcareos y muy
erosionados la micorriza se mostr6 mucho mas eficaz en su efecto sobre

la planta.
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» En condiciones de suelo de una aceptable fertilidad, excepto
insuficiencia de fosforo, la micorriza contribuyd notablemente a que la
planta hiciera un uso mas eficaz del fosforo de la ceniza y del propio

suelo, ademas de otros beneficios posibles.

» La micorriza se mostr6 muy favorable combinada con la ceniza en

cuanto a favorecer la poblacion de Azotobacter.

» EIl arrope sélo se mostr6 favorable en estadios muy tempranos del

cultivo.

43



Recomendaciones

» Investigar diferentes dosis de ceniza, sobre todo menores, en diferentes

condiciones de suelo.

» Continuar investigando la combinacion de diferentes dosis de ceniza con
distintos medios y medidas que pudieran contribuir a un mejor
aprovechamiento de ella, mas alla de los estudiados en el presente

trabajo.

» Estudiar otras cepas de micorriza para condiciones de suelo con

grandes limitantes como los de esta investigacion.
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Anexos

Tabla 1. Medias de rango (Kruskal Wallis) de la altura de la planta,

experimento 2, muestro 4

Tratamientos Medias de rango
3 90.5 a
6 67.2 ab
4 63.7 ab
7 63.3 ab
1 34.1 bc
2 29.3 c
5 22.9 o

Medias de rango con letras distintas difieren segun prueba mdultiple de

rangos para p<0.05



Tabla 2. Medias de rango (Kruskal Wallis) del nimero de hojas de la planta,

experimento 2, muestro 4

Tratamientos Medias de rango
3 85 a
7 65.4 ab
6 58.5 ab
4 44.8 ab
1 44.8 bc
5 37.9 c
2 34.5 c

Medias de rango con letras distintas difieren segun prueba multiple de rangos

para p<0.05



Tabla 3. Medias de rango (Kruskal Wallis) del ancho de la hoja, experimento

2, muestro 4

Tratamientos Medias de rango

3 84.0 a
6 66.5 ab
7 63.6 ab
4 52.5 b
1 42.0 c
2 315 c
5 315 c

Medias de rango con letras distintas difieren segun prueba multiple de rangos

para p<0.05



Tabla 4. Medias de rango (Kruskal Wallis) del peso fresco total de la planta,

experimento 2,

Tratamientos Medias de rango
7 30.2 a
3 29.6 a
6 21.8 ab
4 19.1 ab
5 14.3 ab
2 6.0 b
1 5.0 b

Medias de rango con letras distintas difieren segun prueba multiple de rangos

para p<0.05






