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Para evaluar el efecto de la cachaza sobre la población de microorganismos y su relación con la productividad de la caña de azúcar, un ensayo fue llevado a efecto en un suelo serie Guanare Typic Ustropept, fase moderada y neutro. Se estableció el mejor medio de cultivo para detectar los micoorganismos existentes en el suelo. El diseño utilizado fue de bloques al azar con seis tratamientos y tres repeticiones. T1: testigo, T2: fertilización completa, T3: 50 t./ha de cachaza, T4: 100 t./ha de cachaza, T5: 50 t./ha cachaza + ½ fertilización, T6: 100 t./ha cachaza + ½ fertilización. El tamaño de cada parcela fue de 135 m2. Muestras de suelo fueron tomadas, previo a la cosecha, a dos profundidades 0.20 m. y 0.40 m. Se usaron diez gramos de suelo por muestra (n=36) para preparar las diluciones en solución NaCl al 0.85%. Las diluciones 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6 y 10-7 fueron dispensados en cajas petri para luego adicionar el agar malta y el agar nutritivo, incubándose a 30º C por 48 horas. Una vez cumplido el tiempo se realizó el contaje de colonias de microorganismos desarrollados. 


El análisis aplicado a los resultados de población de microorganismos (arreglo factorial 6x2x2) mostró diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos, solo en el primer horizonte. Se destacó el tratamiento T6, el cual presentó la mayor población de microorganismos (120 col.) seguido por el T2 (114 col.). 


El T6 mostró el mayor tonelaje de caña por hectárea (Plantilla: 106 tc./ha y soca1: 139 tc./ha), aunque con el menor rendimiento azucarero (Rº: 7.78). El T2, en el último grupo en producción de caña en plantilla (53 tc./ha) y segundo grupo en soca 1(103 tc./ha), dio el más alto rendimiento azucarero (Rº: 10.79) junto con el T3. 


Se obtuvo diferencias significativas (P<0.01) entre los medios de cultivo utilizados, los cuales fueron selectivos sobre el tipo de poblaciones de microorganismos en todos los casos. La población de hongos fue superior en el agar malta, mientras que la población de bacterias se expresó mejor en el medio agar nutritivo. 


No se encontró efecto de profundidad (P<0.05); sin embargo, mostró efecto cuando se combinó con el medio de cultivo y tratamiento. 


Se concluye que los diferentes tratamientos usados afectó la población de microorganismos del suelo, solamente en el primer horizonte. Los tratamientos T6 y T2 dieron los más altos valores en el número de colonias totales.























ABSTRACT








In order to evaluate the sugar cane filter cake effect on the soil microorganism population and its relation with the sugar cane productivity a study was carry aut on a Guanare Typic Ustropept with medium fertility level. The best culture medium was stablished to detect the existing microorganism in the soil samples. A randomized blok design with six treatmens and three replications was used. T1: check, T2: complete chemical fertilization, T3: 50 ton. filter cake/ha, T4: 100 ton. filter cake/ha, T5: 50 ton. filter cake/ha + ½ chemical fertilization and T6: 100 ton. filter cake/ha + ½ chemical fertilization. The area of each plot was 135 m2. Before harvest, soil samples al 0.20 m. and 0.40 m. of profoundity were taked up. Ten soil gram per sample (n=36) was used in order to make dilutions 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6 y 10-7 were dispensed in glass plate and then malt agar and nutirtive agar were added and incubated al 30º C per 48 hours. The analysis of the microorganism population (factorial arrange 6x2x2) showed significant(P<0.05) between tratments, only in the upper horizon (0 - 0.20 m.). The outstandig treatment was the T6 with the highest microorganism population and cane tonnage per hectare, although with the lowest sugar yield. It was founded highly significant (P<0.01) between culture medium. The fungus population were high in the malt agar and the bacteriums in the nutritive agar. The profoundity effect was not significant (P>0.05); however, combined with culture medium and treatment showed effect.








INTRODUCCIÓN





La cachaza, residuo de la industria del azúcar, presenta en su composición altos contenidos de Materia Orgánica, Carbono (C:36.7%), Calcio (CaO:3.15%), Fósforo (P2O5:3%) y cantidades moderadas de Potasio (K2O:0.42%) y Nitrógeno (N:1.76%). 


La aplicación de cachaza al suelo está basado en el conocimiento de estas características. La incorporación de este residual al suelo mejora sus propiedades químicas, físicas y biológicas, favoreciendo la productividad de los cultivos.


Por los contenidos altos de ciertos nutrimentos, la cachaza puede llegar a sustituir, parcialmente, la fertilización mineral bajo un manejo racional de la misma.


En Venezuela, muy pocas son las regiones que están utilizando la cachaza como fertilizante de cultivos, como cachaza cruda o su biofertilizante. La caña de azúcar es el cultivo donde más se usado, destacándose algunas áreas adyacentes a los centrales azucareros Pastora, Guanare y Portuguesa.





El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes niveles de cachaza fresca sobre la población de microorganismos en un suelo serie Guanare Typic Ustropept fase moderada y neutro, y su relación con la productividad de la caña de azúcar.








ANTECEDENTES





En Venezuela al igual que en otros países de América, la cachaza ha sido utilizada como enmienda orgánica aplicada a suelos pobres, con el propósito de mejorar la morfología del perfil y sus características físicas, químicas y biológicas, además de aumentar la productividad de la caña de azúcar. Este residuo, bajo condiciones racionales de manejo puede sustituir parcialmente la fertilización mineral, debido a que tiene una alta capacidad y potencial nutricional para el desarrollo de las plantas (Orlando y Leme 1984; Berrocal 1988; Quintero 1992; Zérega et al. 1995; Zérega 1996; Delgado et al. 1999; Gómez 1999; Jiménez et al. 1999).


El aporte nutricional de la cachaza al suelo tiene influencia en las poblaciones microbiológicas, las cuales se incrementan positivamente dependiendo de la dosis, y superando significativamente al testigo, haciéndose más notable en el primer horizonte donde existen las condiciones nutricionales más propicias para el desarrollo de la biota. Se destacan la dosis de 50 y 100 t./ha de cachaza en el incremento de las bacterias totales y las denitrificantes. En el segundo horizonte también ocurre incremento poblacional, aunque no tan marcado como el primer horizonte, debido, posiblemente, al aumento de materia orgánica, pH, calcio y aireación que se han estimulado producto de compuestos en descomposición lixiviados hasta esta profundidad (Novo 1983; Simón y Cruz 1983, Cepero y Hernández 1991).


Los microorganismos transforman la materia orgánica del suelo produciendo vitaminas, auxinas, antibióticos y otras sustancias orgánicas que actúan en el crecimiento de las plantas (Viasyuk 1982).


La alta relación C/N (30 en promedio) que comúnmente presenta la cachaza, provoca la inmovilización temporal del N nativo como del fertilizante químico aplicado al suelo, por acción de los microorganismos heterotróficos que proliferan en estos casos, produciendo un déficit de este nutrimento en el cultivo cuando la cachaza es aplicada al momento de la siembra, recomendándose incorporarla de 6 semanas a 6 meses antes de la siembra (Zérega 1996).


España y Delgado (1999) consideran que, la evaluación de la biomasa microbiana, como índice de disponibilidad de N, representa grandes esfuerzos en estudios de fertilidad del suelo, debido a que el N forma parte fundamental de sus tejidos y que a través de ellos se mineralizan las formas orgánicas del elemento. Los investigadores, utilizando la cachaza en suelos arenosos, encontraron los valores más elevados de C y N microbiano y de N mineral.


Según Navarrette et al. (1999) y Hernández et al. (1999), las bacterias PGPR son organismos claves en la agricultura sustentable, debido, principalmente, a su capacidad de aumentar la disponibilidad de fósforo en la planta. Las Pseudomonas, gran negativas, es uno de los grupos de mayor impacto en el crecimiento de las raíces.


La agricultura sustentable debe apoyarse sobre la fabricación de abonos orgánicos transformados para dar origen a los biofertilizantes. El compost a base de cachaza está siendo utilizado en varios países cañeros de América. En el Central La Pastora (Venezuela) están utilizando exitosamente el fertilizante orgánico Biofertilizante en las fincas que producen la caña de azúcar a ser procesada en este central. La cachaza después de ser secada y molida se potencializa con complejos enzimáticos, los cuales son responsables de acelerar los procesos de descomposición y mineralización de la M.O, elevando la eficiencia de los fertilizantes químicos que se encuentran en mezcla con la fase orgánica y activando el metabolismo microbial del suelo. Los factores antes mencionados hacen que el comportamiento de los químicos-orgánicos se tomen más visibles en campo, efectuando el mejor proceso de nutrición vegetal y por consiguiente una mayor productividad de caña de azúcar (Gómez 1999).





MATERIALES Y MÉTODOS





El ensayo establecido en un suelo perteneciente a la serie Guanare Typic Ustropept, fase moderada y neutro, utilizando la variedad PR61632.


El diseño utilizado en campo fue de bloques al azar con 6 tratamientos y 3 repeticiones. T1: testigo, T2: fertilización química completa, T3: 50 t./ha de cachaza, T4: 100 t./ha de cachaza, T5: 50 t./ha cachaza + ½ fertilización química y T6: 100 t./ha cachaza + ½ fertilización química.


El área de cada parcela fue de 135 m2 con 6 hilos de 15 m. de largo separados a 1.5 m., un total de 18 parcelas y un área efectiva de 2430 m2.


Posterior a la preparación de la tierra, la cachaza fresca fue distribuida homogéneamente y después de 4 días a plena exposición solar fue incorporada al suelo en los tratamientos respectivos, continuando con la surquería y siembra de los esquejes de caña de azúcar.


Valor de F y Significación�
�
    Fuente de variación�
   GL�
P.TOT1�
P.HON1�
P.LEV2�
P.PSEU2�
P.ENT2�
�
Bloque�
     2�
  2.55ns�
  0.43ns�
�
�
�
�
Tratamiento�
     5�
16.2**�
  1.36ns�
 0.74ns�
  0.51ns�
  0.94ns�
�
Medio de Cultivo�
     1�
86.6**�
53.5**�
 10.6**�
  8.3**�
16.3**�
�
Interacción�
     5�
22.5**�
  1.26ns�
�
�
�
�
Error�
    22�
�
�
�
�
�
�
CV %�
�
19.8�
27.3�
�
�
�
�
W(Wilk-Shapiro)�
�
  0.93�
  0.89�
�
�
�
�



Previo a la cosecha, muestras de suelo fueron tomadas a dos profundidades 0.20 y 0.40 m. Se usaron 10 gramos de suelo por muestra (n?36) para preparar las diluciones en solución Nacl al 0.85 %. Las diluciones 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6 y 10-7 fueron dispensadas en cajas petri para luego adicionar el agar malta y el agar nutritivo, incubándose a 30ºC por 48 horas. Una vez cumplido el tiempo, se realizó el contaje de colonias de microorganismos desarrollados. Todo el proceso fue efectuado en el laboratorio de microbiología de la UNELLEZ, siguiendo la metodología de Novo (1983). El diseño experimental utilizado fue un arreglo factorial 6 x 2 x 2. 


El análisis estadístico seguido fue de la varianza y prueba de comparación medias de Tukey al 5 %.





RESULTADOS Y DISCUSIÓN





El cuadro 1 muestra el análisis de la varianza para las poblaciones de microorganismos a la profundidad de 20 cm., observándose efecto del tratamiento sobre la población total (P<0.01); mientras que no hubo diferencias entre las poblaciones individuales. Por otro lado, se encontró diferencias (P<0.01) entre medios de cultivos en la selección del tipo de microorganismos presentes en el suelo.





Cuadro 1. Resumen del  análisis de la varianza para las  poblaciones ( número de colonias) de microorganismos a la profundidad de 


                     0-20cm





Transformación Raíz (X).


Aproximación no paramétrica a la prueba de F (Kruska1-wallis)





En la prueba de comparación de medias de Tukey al 5 % (Cuadro 2), se tiene que los tratamientos T6 (100 t./ha cachaza + ½ fertilización química) y el T2 (fertilización química completa) dieron las mayores poblaciones totales de microorganismos. Al comparar estos resultados con los rendimientos en cosecha (Cuadro 3), se observa que el T6 tuvo un efecto positivo sobre la productividad en toneladas de caña por hectárea (tc./ha), quedando el T2 relegado al último grupo de tratamientos, a pesar de que también favoreció la actividad microbiana; sin embargo, éste ocupó el primer lugar junto con el T3 en rendimiento azucarero (Rº) y eficiencia de producción (tc./ta.). La alta producción de caña del T6 lo llevó a ubicarse en el primer grupo de tratamientos con los mejores tonelajes de azúcar por hectárea (ta./ha), aún cuando en el rendimiento azucarero fue el más bajo.














Cuadro 2.   Prueba de comparación de medias de Tukey al 5% para la diferencia entre promediosde población por tratamiento (Profundidad de 0-20cm)





PROMEDIO POR TRATAMIENTO Y LETRA�
�
Tratamiento�
POB.TOT1�
POB.HON1�
P.LEV�
P.PSEU�
P.ENT�
�
Testigo (1)�
44.3    b�
         4.3�
   20.3�
     11.3�
    8.3�
�
Fert. Completa�
114.5  a�
         9.7�
   14.5�
     62�
  30�
�
50ton. Cachaza�
60       b�
       11.3�
   16.6�
       0.8   �
  31�
�
100ton. Cachaza�
42.5    b�
       14�
   37�
       0�
    4.2�
�
50ton +1/2 Fert.�
69       b�
       10.3�
   30�
     11.5�
    0�
�
100ton + ½ Fert.�
120.2   a�
       13.2�
   5.7�
     28�
  72�
�



Medias seguidas de distintas letras, presentaron diferencias significativas,(Tukey,  P <0.05)
































Cuadro 3.  Prueba de comparación de medias de Tukey al 5% para la diferencia entre promedios de rendimiento en caña y azúcar por tratamiento (Plantilla PR61632)


                 PROMEDIO POR TRATAMIENTO Y LETRA�
�
Tratamiento�
         tc./ha�
          Ro�
          ta./ha�
�
Testigo (1)�
        47.44     c�
         7.80    b�
        3.70     c�
�
Fert.  Completa�
        52.66     c�
        10.79   a�
        5.68     b�
�
50ton. Cachaza�
        85.33     b�
        10.92   a�
        8.40     a�
�
100ton. Cachaza�
        84.66     b�
         9.92    ab�
        8.29     a�
�
50ton. + ½ fert.�
        49.89     c�
         9.79    ab�
        4.88     b�
�
100ton + ½ fert.�
       106.65    a�
        7.78      b�
        9.32     a�
�
    CV %�
           6.6�
        12.3�
        6.1�
�






F para tc./ha  (p<0.01)


F para ta./ha (p<0.01)





Los resultados anteriormente presentados coinciden con los reportados por Zérega (1996) y Pineda y Arzola (1986) quienes establecieron que dosis altas de cachaza (>50 t./ha) afecta la maduración de la caña de azúcar, basando  su explicación en la alta relación C/N que comúnmente presenta la cachaza y que provoca la inmovilización del N nativo y el aplicado como fertilizante al suelo, por acción de los microorganismos que proliferan en estos casos. Así, el N y el C pasa a formar parte de sus tejidos, una vez que mueren el N orgánico es mineralizado quedando disponible para ser usado por las plantas.


Este proceso y las altas dosis de cachaza conducen a que el tiempo que transcurre desde la aplicación hasta la disponibilidad del N mineral sea mayor. La cachaza aplicada al momento de la siembra hace que el N mineral esté disponible, posiblemente, después de 3 meses o más, lo cual conduce a un retraso del proceso de maduración dando como resultado baja acumulación de sacarosa en los tallos.





El medio de cultivo fue selectivo sobre el tipo de poblaciones de microorganismos (P<0.01) en todos los casos, resultando el agar malta el medio que detectó mayores poblaciones en términos generales y más efectivo para bacterias, y el agar nutritivo para el caso de hongos y levaduras (Cuadro 4).








Cuadro 4. Prueba de comparación de medias para la diferencia de poblaciones entre los medios de cultivo.  (Profundidad de 0-20cm)





                      PROMEDIO DE TRATAMIENTO Y LETRA�
�
Medio de Cultivo�
POB.TOT�
POB.HON�
   P.LEV�
  P.PSEU�
  P.ENT�
�
Agar Malta�
  107.4  a�
      1.6    b�
    16.4    b�
   38.3    a�
  48.9   a�
�
Agar Nutritivo�
    42.7  b�
    19.0  a�
    25.0   a�
     0.0    b�
    0.0   b�
�



Medias seguidas de distintas letras, presentaron diferencias significativas. (Tukey, P<0.05)





En el segundo horizonte, es decir a la profundidad de 20 a 40 cm., no se encontró efecto del tratamiento sobre la población total e individual de microorganismos. En todos los tratamientos usados la población de microorganismos a esta profundidad fue baja comparada con la presente en el primer horizonte (Cuadros 5 y 6).








Cuadro 5. Resumen del análisis de la varianza para las poblaciones (número de colonias) de microorganismos a profundidad de 20-40 cm.





                                        Valor de F y Significación�
�
F de variación�
 GL�
 P.TOT1�
P.HON1�
 P.LEV2�
P.PSEU2�
 P.ENT2�
�
Bloque�
   2�
   4.09*�
  0.05ns�
  �
  �
�
�
Tratamiento�
   5�
   1.57ns�
  1.30ns�
   1.55ns�
   0.91ns�
   0.80ns�
�
Medio de cultivo�
   1�
   2.37ns�
29.5**�
   9.95**�
 24.75**�
   2.3ns�
�
Interacción�
   5�
   1.8ns�
  4.1**�
�
�
�
�
Error�
  22�
�
�
�
�
�
�
CV %�
�
   23.1�
�
�
�
�
�
W (Wilk-Shapiro)�
�
     0.89�
�
�
�
�
�



Transformación Raíz (X)


Aproximación no paramétrica a la prueba de F (Kruskal - wallis)




















Cuadro 6. Promedios de poblaciones (número de colonias) de microorganismos para tratamiento      (Profundidad de 20-40cm)





                        PROMEDIO DE TRATAMIENTO Y LETRA�
�
Tratamiento�
POB.TOT1�
POB.HON1�
P.LEV2�
P.PSEU2�
P.ENT2�
�
Testigo (1)�
     47.5�
      3.5�
  17.7�
  19.7�
    0.0�
�
Fert. Completa�
     71.5�
      9.3�
    6.7�
  53.8�
    0.0�
�
50ton. Cachaza�
     51.7�
      4.5�
   25.8�
  22.8�
    0.0�
�
100ton. Cachaza�
     44.7�
      8.8�
   23.5�
  10.7�
    0.0�
�
50ton. + ½ fert.�
     47�
      8.0�
   23.0�
  14.3�
    1.7�
�
100ton. + ½ fert.�
     98.5�
      3.8�
   97.3�
    0.0�
    3.2�
�









Los resultados encontrados concuerdan, parcialmente, con los presentados por Novo (1983) y Cepero y Calzadilla (1991), quienes establecieron que el aumento de la población microbiana es dependiente de la dosis de cachaza en el primer horizonte, donde existen las condiciones nutricionales más propicias para el desarrollo de la biota del suelo. El T6 y el T2 dieron los valores más altos en población microbiana. Los resultados del T6 están influenciados, posiblemente, por el incremento nutricional en el suelo aportado por la cachaza combinado con el fertilizante, favoreciendo la actividad de los microorganismos, principalmente las bacterias. 





En el cuadro 7 se observa que el medio de cultivo fue selectivo sobre la población de hongos, levaduras y pseudomonas. Los hongos fueron superiores en agar nutritivo y las bacterias en agar malta, siendo estas últimas dominantes en la población microbiana, respuesta que fue similar a la encontrada en la profundidad de 20 cm.





Cuadro 7. Comparación de medias para la diferencia entre promedios de población por medios de cultivos (Profundidad de 20-40cm)





                                Promedio de tratamiento y letra�
�
Medio de cultivo�
POB.TOT.�
POB.HON.�
 P.LEV.�
 P.PSEU.�
 P:ENT.�
�
Agar malta�
 71.0   a�
   2.5   b�
  23.0     b�
   40.0   a�
 1.6   a�
�
Agar nutritivo�
 56.0   a�
 10.2  a�
  45.0   a�
     0.0   b�
 0.0   a�
�
Medias seguidas de distintas letras, presentaron diferencias significativas,(Tukey , P< 0.05)





El cuadro 8 muestra el resumen del análisis de la varianza combinado (6x2x2) parra la población de microorganismos. Los resultados obtenidos corroboran los encontrados en forma separada para tratamiento y medio de cultivo, y que el efecto de profundidad sólo se manifestó en la población de enterobacter.





Cuadro 8.  Resumen del análisis de la varianza combinado para las poblaciones (número de colonias) de microorganismos.





Valor de F y significación�
�
F de variación�
  GL�
P.TOT1�
P.HON1�
P.LEV2�
P.PSEU2�
P.ENT2�
�
Bloque�
    2�
   1.36ns�
  0.82ns�
�
�
�
�
Tratamiento (A)�
    5�
   5.16**�
  2.41ns�
  0.80ns�
  0.86ns�
  0.66ns�
�
Medio de Cult (B)�
    1�
 22.01**�
91.40**�
21.8**�
30.2**�
15.2ns�
�
Profundidad (C)�
    1�
  1.79ns�
  2.07ns�
  0.28ns�
  0.29ns�
  6.14*�
�
Int. A*B�
    5�
  4.04**�
  8.21**�
�
�
�
�
Int. A*C�
    5�
  0.67ns�
  1.01ns�
�
�
�
�
Int. B*C�
    1�
  1.22ns�
12.1**�
�
�
�
�
Int. A*B*C�
    5�
  1.80ns�
  4.1**�
�
�
�
�
Error�
   46�
�
�
�
�
�
�
CV%�
---------�
  23.9�
 26.3�
�
�
�
�
W(Wilk-Shapiro)�
---------�
 0.912�
  0.94�
�
�
�
�



Transformación Raíz (X)


Aproximación no paramétrica a la prueba de F (Kruskal-wallis)








CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES





Los diferentes tratamientos usados afectaron la población total de microorganismos del suelo en el primer horizonte, destacándose el T6 y el T2 con los valores más altos. El resultado del T6, posiblemente, estuvo influenciado por el aumento nutricional aportado por la cachaza combinado con el fertilizante químico, favoreciendo la actividad microbiana.


En productividad, se destacaron los tratamientos T6 y T2. El T6 resultó con el valor más alto en toneladas de caña por hectárea, pero con el más bajo rendimiento azucarero en los dos años (P - S1). El T2 mostró alto rendimiento en azúcar y bajo en toneladas de caña, a pesar de que también favoreció la actividad microbiana.


El medio de cultivo fue selectivo sobre el tipo de poblaciones de microorganismos. Así, el agar malta detectó las mayores poblaciones y fue el mejor medio para bacterias, mientras que el agar nutritivo lo fue para hongos y levaduras.


La fertilización química completa y la combinación de las dosis alta de cachaza (100 t./ha) con ½ dosis del fertilizante favoreció la proliferación de microorganismos en el suelo y de ellos las bacterias fueron predominantes.
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