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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la respiracién
de la poblacion microbiana asociada a la rizosfera de Saccharum officinarum L. En experimento
de larga duracién, Umln_6, plantado con Saccharum officinarum L., y seis niveles de nitrégeno,
ubicado en la provincia Santiago de Cuba. Se determind la respiracion microbiana, mediante
valoraciones quimicas en medio cerrado, el rendimiento agricola y la interaccién con variables
quimicas y meteoroldgicas del ecosistema. Los datos se procesaron por analisis de varianza
factorial, modelo AMMI y ACP. La variable respiratoria tuvo un comportamiento diferencial para
los niveles de N aplicados y la fenologia del cultivo, ademas de la influencia de estos factores
sobre las propiedades quimicas del suelo que alcanza su valor maximo con una dosis promedio de
N, de 100.6 kg.ha*. Los resultados indican que la evaluacion de las interacciones cafia de azlcar-
microorganismos del suelo puede ser Gtil para un mejor manejo de la fertilizacion nitrogenada.
Palabras claves: propiedades quimicas del suelo; fertilizacion nitrogenada; respiracion
microbiana, Saccharum officinarum.

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the effect of nitrogen fertilization on the respiration
of the microbial population associated with the rhizosphere of Saccharum officinarum L. The
quantities of soil microorganisms as an expression of its quality, allow establishing relationships
with its chemical properties, by determining microbial respiration. In a long-term experiment,
Umlin_6, planted with Saccharum officinarum L., and six levels of nitrogen, planted in Santiago
of Cuba province. The microbial respiration was determined through chemical assessments in a
closed environment, agricultural yield and the interaction with chemical and meteorological
variables of the ecosystem. The data were processed by factorial variance analysis, AMMI model
and PCA. The respiratory variable had a differential behavior for the levels of N applied and the
phenology of the crop, in addition to the influence of these factors on the chemical properties of
the soil that reaches its maximum value with an average dose of N, of 100.6 kg.ha™. The results
indicate that the evaluation of sugarcane-soil microorganism interactions can be useful for better
management of nitrogen fertilization.

Keywords: soil chemical properties; nitrogen fertilization; microbial respiration; Saccharum
officinarum L.
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INTRODUCCION

Las comunidades microbianas son esenciales en la
productividad de los agroecosistemas, estan
involucradas en una serie de servicios ecosistémicos y
modulan el ciclo de nutrientes e interacciones
simbidticas y patogenas con las plantas. Los
microorganismos estan implicados en el crecimiento y
la salud de las plantas. La microbiota se refiere a la
comunidad de microorganismos vivos residentes en un
nicho ecoldgico determinado. Varios tipos de bacterias
y hongos mejoran la estructura del suelo, contribuyen
a la formacion de agregados y poros, también juegan
un papel clave en el incremento de la fertilidad del
suelo.®:?

Bolat expresa que la determinacion de la respiracion
microbiana del suelo, como método cuantitativo, indica
la cantidad de microorganismos de este y su calidad.
Las emisiones de CO y los atributos del suelo se ven
afectados por diferentes factores de una manera
compleja.®

La aplicacion de fertilizantes inorgénicos nitrogenados
resulta necesaria para la obtencion de altos
rendimientos en la cafia de azlcar. Sin embargo, la
calidad bioldgica del suelo, también influye en el logro
de manejos agrondémicos eficientes en los
agroecosistemas cafieros. La diversidad microbiana del
suelo es en extremo sensible a la fertilizacion, que es
una de las principales acciones antropogénicas
asociadas a cambios globales.®

Autores como, Olivares et al., consideraron la
respiracion microbiana, como indice de productividad
del suelo. Los indicadores biolégicos han tomado
fuerza debido a su mayor sensibilidad y rapidez de
respuesta frente a las perturbaciones y/o variables
introducidas en el ecosistema suelo y, sobre todo, por
su carécter integrador.®

Las poblaciones microbianas del suelo pueden
responder rapidamente a cambios introducidos en el
sistema ocasionado por las practicas de manejo por lo
que son indicadores adecuados para mejorar la
eficiencia en las aplicaciones de fertilizantes. Diversos
estudios, indican que un exceso de fertilizacion
nitrogenada tiene repercusiones en el ambiente. La
emision de gases de efecto invernadero (GEI) tiene
relacion estrecha con el uso excesivo de fertilizantes
amoniacales como la urea, ya que estos aumentan la
emision de amoniaco (NHz), nitrogeno molecular (N2)
y Oxido nitroso (N20O). Los fertilizantes nitrogenados,
requieren de un uso racional para la proteccion
ambiental; el nitr6geno no aprovechado por el sistema

suelo-planta, contamina el agua, con altos tenores de
nitratos en el manto freatico y también en la atmosfera.
De esta manera, se agudiza el efecto invernadero y el
deterioro de la capa de ozono. El dxido nitroso es
producido por microorganismos del suelo por
denitrificacion.©

De esta manera, el desequilibrio en las comunidades
microbianas del suelo desencadena procesos de
degradacion bioldgica, se reduce el
rendimiento/calidad de los cultivos, al aumentar la
vulnerabilidad ante diversos tipos de estrés y limita la
capacidad de llevar a cabo sus principales servicios
ecosistémicos, tales como: produccion de biomasa
vegetal, almacenamiento y reciclaje de nutrientes,
almacenamiento y filtrado de agua, regulacion de clima
e inundaciones, mitigacion del cambio climatico y
habitat para la actividad bioldgica.(

La fertilizacion se ha utilizado ampliamente como una
practica de manejo comun para mantener la
productividad de los cultivos. El uso por un término
prolongado de fertilizantes minerales en combinacion
con fertilizantes orgénicos, enriquece y diversifica el
microbioma del suelo y aumenta la actividad de las
enzimas.® En este contexto, el uso de diferentes
sistemas de fertilizacion, a largo plazo, puede generar
disimiles condiciones sobre la actividad vital de los
principales grupos taxondmicos y fisioldgicos de los
microorganismos del suelo.®19

Por las razones anteriores, el objetivo principal de este
trabajo fue determinar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre la respiracion de la poblacion
microbiana asociada a la rizosfera de Saccharum
officinarum L, sobre el cultivar C86-12.

MATERIALES Y METODOS

El estudio de la microbiota se realiz6 en los
laboratorios de fitopatologia, de Suelo, Agua y Tejido
Vegetal, del Instituto de investigaciones de la Cafia de
Azlcar (INICA) en Santiago de Cuba. Se determiné la
respiracion microbiana, (mg/CO2 en 50 g de suelo),
pardmetro microbioldgico, indicador de las cantidades
de microorganismos del suelo y su calidad. Los
resultados obtenidos para la variable en estudio, se
relacionaron con las propiedades quimicas y fisicas del
suelo:  temperatura,  precipitaciones,  algunos
componentes del rendimiento industrial (Brix, Pol y
Pureza) y el rendimiento agricola del cultivo, mediante,
correlacion de Spearman, Analisis de Componentes
Principales (ACP), y se obtuvo una matriz de
correlacion.
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Perfil natural del sitio experimental

El experimento Ulmn-6 forma parte de la base
experimental del proyecto “Red de experimentos de
larga duracion con fines de evaluacion, diagnostico y
evolucion de la fertilidad, en los principales suelos
donde se cultiva la cana de azicar en Cuba”. Las
actividades del proyecto fueron aprobadas para su
desarrollo por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente, y se ejecutan desde 1998.

Esta localizado en el Bloque Experimental del Instituto
de Investigaciones de la Cafia de AzUlcar de Santiago
de Cuba, (INICA Santiago de Cuba) a 300 m al norte
de la tarja que marca el km 921 de la Carretera Central
Habana-Santiago de Cuba, en las coordenadas lat.
20.393 N; long. 76.018E), proximo al poblado del
Central Dos Rios.%

El suelo del estudio es Pardo Sialitico, segun
Hernandez et al., monocultivado con cafia de azucar
bajo diferentes dosis de fertilizantes nitrogenados.®2
El estudio reprodujo el sistema de cultivo tradicional
de cafia de azucar, utilizado en Cuba con plantacién y
cosecha manual, asi como ciclos de reposicién luego
de cinco cortes. Al momento del presente estudio, se
encontraba en su tercer ciclo y cepa segundo retofio,
plantado con el cultivar C86-12.

Disefio experimental

Para realizar este estudio, del experimento Umin_6 de
bloques completamente al azar, se seleccionaron las
parcelas correspondientes a diferentes niveles de
fertilizacion nitrogenada (Tabla 1).

Tabla 1- Tratamientos: control sin fertilizar y niveles de nitrégeno
con fondo fijo de fosforo y potasio
Dosis de nutrimento

(kg ha't). Caracteristicas
Trata de las muestras
miento
N P20s K20
T1 0 0 0 Control
T 0 25 50 Nulg fapllcaC|on
de nitrégeno
T3 50 25 50 Baja aplicacion
de N
Ta 100 25 50 Media aplicacion
de N
Alta aplicacion
T5 150 25 50 de N
T6 200 25 s Mw alta

aplicacion de N

Las parcelas quedaron conformadas por cuatro surcos
o hileras de 7,5 m de longitud, separadas a 1,60 m, con
un area neta de 48 m?. La aplicacion de los fertilizantes,

en la cepa de cafa planta, se realizé en el fondo del
surco previo a la plantacion. En retofio se efectuo antes
de los veinte dias posteriores a la cosecha, en un
zanjillo previamente abierto con un implemento
adecuado y regulado para tal fin a 15-20 cm de
profundidad, una distancia de 35-40 cm del centro de
la cepa, a un solo lado del surco, alternando en cada
cosecha (afios nones a la izquierda y pares a la
derecha). Inmediatamente después de aplicado el
fertilizante de forma manual y sin fraccionamiento de
dosis, se tap6 con una cultivadora de discos multiples
0 tape manual con azadon.

Los portadores de los nutrientes utilizados fueron:
nitrégeno (Urea-N,46 % (min)) con humedad

5-6 % (méax.), grado fertilizante, granular de 5mm;
solubilidad 108 partes por 100 partes de agua,

a 20 °C, pH, 8-9. El fésforo (superfosfato triple -46 %
P20s) fosforo asimilable como P2Os 46 %; Humedad
Critica Relativa (HCR) 82,5 %, (baja higroscopicidad),
humedad como agua 1,20 % méaximo. Potasio (cloruro
de potasio-60 % K-0), con potasio (K20) 60 %, cloruro
(Cl) 46,7 %

cloruro de potasio (KCI) 9,.1 %, granulometria 2 a 4,00
mm, solubilidad en agua (20 °C) 34.20 g/100 mL de
agua, densidad aparente 1 025-1 200 (kg/mt®), pH en
solucién 5,4 a 10, y acidez equivalente a carbonato de
calcio neutro, Indice de salinidad 116,3, con humedad
relativa critica 84 % a 30 °C.

La conduccion del experimento, se realizé siguiendo
las Normas Metodoldgicas del Departamento de Suelos
y Agroquimica del Instituto de Investigaciones de la
Cafia de Azlcar.!? Para el analisis del efecto
continuado de la aplicacion de fertilizantes, el Instituto
de Investigaciones de la Cafia de azlcar de Cuba
(INICA) establecié experimentos denominados de
“larga duracion”, en los que se ha mantenido por
muchos afios (60 y 30) aplicaciones sucesivas de las
mismas dosis de nutrientes. Estos estudios
proporcionan informacion importante sobre la
sostenibilidad de los sistemas agricolas; perfeccionan
el SERFE sobre la base del estudio de las variaciones
en los rendimientos en interaccion con el ambiente, las
pérdidas de nutrientes, los cambios en la materia
orgénica y acidez del suelo, entre otros.

Joris et al., demostraron que la fertilizacion con N a
largo plazo aumenta la contribucion de este nutriente
del suelo, y reduce la contribucion de N de los
fertilizantes.®

Estudios realizados por Murillo et al., consideraron
que, las poblaciones microbianas del suelo pueden
responder rapidamente a cambios introducidos en el
sistema ocasionado por las practicas de manejo, por lo
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que son indicadores adecuados para mejorar la
eficiencia en las aplicaciones de fertilizantes.®

Se ha destacado en numerosos estudios, la importancia
de wusar bioindicadores a nivel de especies de
microorganismos para el monitoreo de la fertilidad del
suelo, segln plantea Li et al.®® El estudio de la
microbiota y el microbioma del suelo en relacién con
la fertilizacion nitrogenada en cafia de azucar en Cuba,
contribuira al desarrollo de estrategias encaminadas a
mejorar la eficiencia de la nutricion del cultivo, al
incorporar nuevos criterios basados sobre variables
biolégicas; de esta manera se incrementa el
conocimiento sobre el papel de los microorganismos
del suelo sobre la fertilidad de este, asi como sobre la
nutricion y salud de las plantas.

Determinacion de la respiracion microbiana

Las evaluaciones de la respiracion microbiana, se
realizaron en tres momentos, que se hicieron coincidir
con tres de las etapas fenoldgicas del cultivo. Se
realizaron las mismas a los cuatro meses (etapa de
macollamiento M1), ocho meses (etapa de crecimiento
M2) y doce meses (etapa de maduracion M3). Paraello,
en cada momento y con una barrena, a la profundidad
de 0 a 20 cm, se tomd una muestra compuesta, por
cinco submuestras, en cinco puntos, en forma de sobre
cerrado, por cada parcela, las que fueron mezcladas
para formar una muestra Gnica de 1 kg de suelo por
tratamiento. Se usaron guantes estériles para el
muestreo de suelo en cada una de las parcelas y los
instrumentos utilizados se desinfectaron con formol al
5 %. El suelo rizosférico extraido se mezcl6 en una
bandeja estéril, se secd a temperatura ambiente, se pasé
por rodillo y se tamizd. Luego, la muestra de suelo se
dividié en dos submuestras: una para determinar la
respiracion microbiana y otra para analizar las
propiedades quimicas y fisicas de este.

Al momento del muestreo, se midié la temperatura y
humedad del suelo a la misma profundidad, con un
higrémetro IMIKO®, de procedencia japonesa. Estos
valores se registraron para la superficie de suelo,
también a una profundidad de 20 cm.

Adicionalmente, se tomaron los datos de otras
variables meteoroldgicas: precipitaciones del mes
anterior a la toma de muestras, lluvia acumulada
durante la fase fenologica analizada y temperatura

media de la misma. Ademas, se determinaron los
grados dias correspondientes a cada fase.

Las mediciones de la respiracion microbiana (R) se
realizaron en el laboratorio de Fitopatologia del INICA
Santiago de Cuba, y se utilizo el método de incubacion
en medio cerrado inducida por sustrato.!® Se
evaluaron cuatro réplicas por cada tratamiento.

En frascos plésticos con tapas, se adicionaron 50 g de
suelo, humedecidos hasta el 50 % de la capacidad total
de retencion de agua (CTR-H20), y 1 g de sacarosa. En
el interior de los frascos y encima de las muestras de
suelo, se ubicaron tubos de ensayos de 20 mL, con 5
mL de solucion colectora de NaOH 1 mol.L™* marca
Merck, con densidad 1,04 g/cm?® (20 °C), con valor de
pH de 13,7. Se prepararon cuatro recipientes controles
por cada tratamiento (blancos) sin adicion sacarosa.
Los tubos se incubaron a 30 °C.40

Los frascos se abrieron cada 24 h durante nueve dias de
estudio, para poner una nueva solucién colectora, y la
extraida se depositd en Erlenmeyer de 100 mL. Se le
agregd 3 mL de BaCl, 0,5 mol.L?! para facilitar la
precipitacion de los carbonatos, y tres gotas de
fenoftaleina al 1 %; posteriormente, esta solucion se
valor6 con HCI 1 mol.L 2.

La respiracion microbiana, se determind segun la
ecuacion (1):

R=(B—-M) %22 (1)

donde:

R = respiracion microbiana (mg /CO>).

B = volumen de HCI necesario para titular el NaOH del
promedio de los blancos (mL).

M = cantidad de HCI necesario para titular el NaOH de
la muestra (en mL).

2,2 es un factor (mL de acido gastado equivalentes a
2.2 mg de CO»).

La respiracion microbiana acumulada, resultd de la
suma de las respiraciones diarias obtenidas durante
nueve dias de estudio.

Andlisis quimicos y quimico-fisicos del suelo

Las muestras de suelo fueron preparadas y analizadas
en el laboratorio de Analisis Quimico de Suelo, agua y
Tejido Vegetal de INICA, Santiago de Cuba. Las
propiedades quimicas del suelo (Tabla 2), se
determinaron segin las normas metodoldgicas del
departamento de Suelos y agroquimica del Instituto de
Investigaciones de la Cafia de Aztcar.t®
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Tabla 2- Variables fisico-quimicas del suelo y métodos para su determinacion

Unidad de

Variable .
medicion

Método

pH en agua y KCI -log [;H*];

Método potenciométrico, relacion suelo: solucion 1:2.5

Método colorimétrico de Walkey-Black, digestion con

Materia organica del suelo

0,
(MOS) %

HzSO4, K>Cr,07 1IN (OX.) Yy FeSO,4.7 H,O 0,5 N (red.),
utilizando el factor (1.724) de Vam Bemmen, para convertir

el carbono en materia orgénica.

Fosforo asimilable P,0s mg.100g™

Método de Oniani, extraccién con H,SO4 0,1 N, relacion
suelo: solucién 1:2.5, determinando, colorimetria.

Potasio asimilable K20 mg.100g™*

Método de Oniani, extraccién con H,SO4 0,1 N, relacién
suelo: solucién 1:2.5, por fotometria de llama.

Bases intercambiables

. . _l
(K%, Ca?, M92+' Na2+) cmol [;+];.kg

Extraccion con NH4OAc 1 N a pH 7, determinando calcio y
magnesio por valoracién con EDTA, el sodio y potasio por
fotometria de llama.

Determinacion del rendimiento industrial y sus
componentes

La produccion de tallos de cada parcela, se determino
por pesaje directo, con el uso de un dinamometro
acoplado a un dispositivo en el tractor, estimandose asi
la variable rendimiento (t. ha de tallos). Para las
determinaciones de los componentes del rendimiento
industrial se evaluaron: Brix (%), Pol en jugo (%) y
Pureza (%), siguiendo lo descrito en el Manual de
procedimientos de métodos analiticos para azlcar
crudo.®®

Procesamiento estadistico realizado a los datos

Mediante las pruebas de Chi Cuadrado y Bartlett-Box
F, se comprobd la normalidad y homogeneidad de la
varianza de los datos originales de todas las variables
analizadas, y no fue necesario realizar su
transformacion. Se realiz6 analisis de varianza factorial
para determinar el efecto de las dosis de N, las etapas
fenoldgicas (momento de muestreo) y sus interacciones
sobre la respiracion microbiana acumulada. Después
de comprobar la significacion en las interacciones, se
aplic6 un modelo AMMI segun Brauncount et al., para
lograr mejor comprension de dicha interaccion.?? La
respiracion microbiana se consideré como genotipo, y
las fases fenoldgicas del cultivo, como ambiente. Se
realizo andlisis de correlacion de Pearson (simple) (p <
0,05) para determinar la correlacion entre las variables:
(i) respiracion microbiana y dosis de nitrogeno, (ii)
respiracion microbiana y las variables meteoroldgicas,
medidas en el momento del muestreo, tales como,
temperatura_superficie-suelo, temperatura 20 cm de
profundidad del suelo, HR_superficie-suelo, HR_20
cm de profundidad del suelo, y las que caracterizaron
las fases fenoldgicas del cultivo temperatura en cada
fase fenoldgica del cultivo, grados-dias, lluvias-mes, y

lluvia-acumulada, ademas de (iii) rendimiento agricola
y dosis de nitrégeno.

Se obtuvo la dosis de nitrogeno para la cual se alcanza
el méximo de respiracion microbiana por etapa
fenoldgica del cultivo, mediante analisis de regresion
simple segln el criterio de la segunda derivada. Se
correlacionaron las variables respiracion microbiana y
rendimiento agricola del cultivo.

Los datos correspondientes a las variables
meteoroldgicas desde mayo 2022 hasta febrero 2023,
fueron aportados por la estacién meteoroldgica ubicada
en las &reas experimentales de INICA Santiago de
Cuba.

Se realizd Analisis de Componentes Principales, con
los datos de las variables fisico-quimicas y quimicas
del suelo, el rendimiento agricola por parcela y las
variables meteorolégicas con el objetivo de reducir
dimensionalidad y determinar para cada dimension o
componentes el aporte de cada variable; las de mayor
aporte a las interacciones suelo-cafia de azlcar-
microorganismos Para realizar el ANOVA factorial
que justificé la aplicacion del modelo AMM, se utilizd
el paquete estadistico STATISTICA version 8.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 3, ilustra el efecto de los tratamientos (niveles
de nitr6geno) y etapas fenoldgicas del cultivo en cafia
de azucar, sobre la respiracion microbiana y su
interaccion. El analisis de varianza factorial para la
variable respiracion microbiana (mg CO.), parametro
indicador de la cantidad de microorganismos activos en
el suelo, detectd diferencias altamente significativas
entre tratamientos, fases fenoldgicas del cultivo
(macollamiento, crecimiento y maduracion), y la
interaccion entre ambos factores.
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Tabla 3- Efecto de los tratamientos con diferentes niveles de N y fases fenolégicas de la cafia de azUcar sobre la respiracién microbiana

y las interacciones entre ambos

sC GL CM F p
Dosis 6 850,16 4 171254 482,73 ok
Fases 3580,76 2 1790,38 504,68 ok
Dosis*Fases 1548,34 8 193,54 54,56 ok
Observ 7,50 3 2,50 0,71 0,55
Dosis 6 850,16 4 1712,54 482,73

Leyenda: SS_Suma de Cuadrados, GL_Grados de Libertad, MS_Cuadrados Medios, F_ Significacion *** p < 0,01.

Existid0 una respuesta diferencial de la respiracion
microbiana acumulada por niveles de N y etapas
fenoldgicas del cultivo. La mayor fuente de variacion
correspondié a los tratamientos. La existencia de
diferencias altamente significativas para la variable
respiracion microbiana por tratamientos de N y fases
fenoldgicas del cultivo, justifica la aplicacién del
modelo AMMI (figura 1), para explicar dicha
interaccion.

La representacion grafica Biplot, muestra una
tendencia a la obtenciobn de mejores valores de
respiracion microbiana en la fase fenologica de
macollamiento, para el control y el tratamiento 200
kg.hal; comportamiento similar se muestra en la fase
de maduracion. Los tratamientos de 50 y 150 kg.ha, y
dosis de 100 kg.ha favorecen el incremento de la
variable en estudio, en la fase fenoldgica del
crecimiento. Por otro lado, los mayores valores para la
respiracion microbiana se observaron en la etapa de
maduracion de la cafia de azucar, lo cual coincide con
lo planteado por Oliveros, en relacion con los factores
de mayor incidencia en la exudacién de compuestos
por las raices de las plantas. Se sefial6, que la fenologia,
y las aplicaciones de nutrientes, se encuentran dentro
de los factores que afectan el proceso de exudacion de
las raices; en estados tempranos de desarrollo de las
plantas, los niveles de concentracion de &cidos
fendlicos e hidroxiaminas, son mayores, con
diferencias entre plantas jovenes y maduras; rasgos
fisioldgicos, tales como, la capacidad de distribucion
de carbono asimilado por la raiz hacia el tallo, marcan
la diferencia, en la etapa de maduracién. Las raices
exudan azucares y polisacaridos simples, aminoacidos,
acidos organicos y compuestos fenolicos, con
actividades y funciones demostradas. 2

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados influye en
la nutricion y calidad de las plantas. Los resultados
obtenidos demuestran que existen variaciones en los
valores respiratorios, al aplicar diferentes dosis de
nitrégeno unido a la influencia que ejercen las etapas
fenoldgicas del cultivo, aspecto que se relaciona con

los exudados de las raices de las plantas en cada etapa
del desarrollo del cultivo. De Souza et al. expresaron
que, en la cafia de azUcar, las etapas de desarrollo de la
planta tienen poco efecto sobre la estructura de la
comunidad bacteriana, pero tienen un efecto
significativo sobre la comunidad fangica en las raices.
La diversidad microbiana presente en el suelo, coloniza
los 6rganos de la planta en las primeras etapas de su
desarrollo, y la riqueza y abundancia especificas estan
dictadas por la interaccion planta-microbio funcional o
adaptativa. De esta manera, también se justifica la
interaccion demostrada entre las dosis de nitrogeno y
las fases fenoldgicas obtenidas en la dindmica de la
respiracion microbiana por etapas fenoldgicas del
cultivo.®

® Maduracién

o N50
N 150

* N 100

A ¥ Crecimiento

* N 200
2 * No Macollamiento

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Fig. 1 - Representacién Biplot, AMMI del nivel de respuesta de
los tratamientos por etapas fenolégicas del cultivo
Leyenda. N-Dosisde nitrégeno

Yuan et al., plantearon que la rizosfera esta sujeta a la
influencia de las sustancias quimicas excretadas por las
raices de las plantas y la comunidad microbiana en esta
microzona. Su dominio varia segun la morfologia y las
diferentes etapas de las plantas. Los cambios en la
estructura de la comunidad microbiana de la rizosfera
tienen un impacto importante en la circulacion de
sustancias y energia en el suelo, la descomposicion y
sintesis de materia organica, etcétera.?®

Smith et al. Sefalaron, que las actividades fisiologicas
de los microbios de la rizosfera tienen efectos obvios
sobre las propiedades del suelo, la absorcion de
nutrientes de las plantas y el crecimiento y desarrollo
de las mismas.%® La poblacion de microbios de la
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rizosfera también esta relacionada con la salud de las
plantas, y afecta, en gran medida, el rendimiento y la
calidad de los cultivos.Z®

Schultz et al. Demostraron, que la fertilizacion con N
es una fuente importante de nutricion en la fase inicial
de crecimiento, y hasta el 40 % del N proviene de la
fertilizacion durante esta etapa, mientras que en la fase
de maduracion solo el 10 % del N proviene de la
fertilizacion.

Las interacciones planta-microorganismos a través de
la rizointeraccidn, segun Oliveros, influyen en el
crecimiento de las plantas, mediante mecanismos, tales
como aumento en la fijacion de nitrégeno atmosférico
por protobacterias, incremento de la tolerancia al estrés
bidtico y abidtico por la presencia de microbios
endofiticos, y ventajas directas o indirectas por la
presencia de rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal en plantas.?

El anélisis de la dindmica de la respiracion microbiana
en funcién de las dosis de nitrégeno muestra una
respuesta polindmica de segundo orden en todas las
etapas fenoldgicas del cultivo de la cafia de azlcar, con

una regresién moderada o fuerte (figura 2.).
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R*=0.6774

y =-0.003x%+0.5678x+33.408
R?=0.9988

Maduracién

Fig. 2- Dindmica de la respiracién microbiana. Etapas
fenol6gicas de macollamiento, gran crecimiento y desarrollo y
maduracion, del cultivo.

Leyenda: Los puntos representan las medias de los valores de
respiracion microbiana por cada tratamiento de N aplicado.

Segun las ecuaciones derivadas (figura 2), los maximos
valores de respiracion microbiana obtenidos son de
34,90; 56,47 y 59,13 mg CO., respectivamente, por
cada etapa fenologicas del cultivo (macollamiento,
gran crecimiento y maduracion). La dosis maxima de
N que coincide con estos valores es de 100 kg.ha de
N. Este valor concuerda con las recomendaciones de N
referidas para retofio bajo las condiciones de Cuba y
otros paises cafieros, para obtener rendimientos
agricolas entre 90-100 ton ha*.2®

Se observaron incrementos de la respiracion
microbiana en la medida que aumentan las dosis de N,
hasta la aplicacion de 100 kg.ha' del fertilizante
nitrogenado. Dosis superiores a los 100 kg.hat de N
para ese tipo de suelo, y las condiciones de este estudio,
incidieron, negativamente en el comportamiento de la
actividad metabolica de la poblacion microbiana del
suelo.

Por otro lado, los mayores valores para la respiracion
microbiana correspondieron en la etapa de maduracion
de la cafia de azUcar. La fenologia, y las aplicaciones
de nutrientes, se encuentran dentro de los factores que
afectan el proceso de exudacion de las raices. En
estados tempranos de desarrollo de las plantas, los
niveles de concentracion de 4&cidos fendlicos e
hidroxiaminas, son mayores, con diferencias entre
plantas jovenes y maduras. Rasgos fisioldgicos, tales
como, la capacidad de distribucién de carbono
asimilado por la raiz hacia el tallo, marcan la
diferencia, en la etapa de maduracion. Las raices
exudan azUcares y polisacaridos simples, aminoacidos,
acidos organicos y compuestos fendlicos, con
actividades y funciones demostradas. 2

El anélisis de correlacion (Tabla 4), entre la respiracion
microbiana y las variables meteoroldgicas, mostré que
existe una relacion moderada, negativa y significativa
con las variables tomadas al momento del muestreo,
temperatura del suelo a 20 cm de profundidad,
humedad relativa en la superficie del suelo con ambas
variables, asi como con variables que caracterizan las
fases analizadas, la temperatura promedio y los grados
dias de estas. Este resultado demostré que el
comportamiento de la respiracion microbiana fue
modulado no solo por las dosis de N, sino también por
factores del clima, aspectos que deben ser evaluados de
conjunto para determinar la eficiencia de la
fertilizacidn nitrogenada en cafia de azUcar.

La temperatura y la humedad relativa, son uno de los
parametros ambientales mas importantes que
condicionan el crecimiento y la supervivencia de los
microorganismos.?® En este estudio la temperatura
disminuyd ligeramente a traves de las diferentes fases
fenoldgicas analizadas, y la humedad relativa tuvo un
aumento. Estas variables estdn negativamente
correlacionadas, e influyen en la actividad del agua,
que es un factor intrinseco para el desarrollo de la
microbiota.
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Tabla 4- Relacion entre la respiracion microbiana acumulada (mg CO,) con las temperaturas y precipitaciones en diferentes etapas

fenoldgicas del cultivo
Variable dependiente

Variables independientes

Coef. correlacion p

Temperatura_superficie-suelo

Temperatura_20 cm
HR_superficie-suelo
HR_20 cm
Temperatura-fase
Grados-dias
Lluvias-mes
Lluvia-acumulada

Respiracién microbiana

Un aumento en la temperatura, reduce la humedad
relativa y, por tanto, el contenido de agua del suelo. En
condiciones de baja disponibilidad hidrica en el suelo,
los microorganismos presentan numerosas estrategias,
que incluyen la adquisicién de solutos externos y la
sintesis de compuestos internos, segun la demanda o de
forma constitutiva. Cuando el potencial hidrico alcanza
valores muy negativos, la actividad microbiana cesa.
Por otra parte, a mayor humedad relativa existe un
incremento en el agua del suelo que reduce el estado de
aireacion por reduccion del espacio de los poros llenos
de aire disponibles para la difusion de gases, lo que
favorece el desarrollo de procesos anaerébicos.?

La respuesta de crecimiento, supervivencia y actividad
de un microorganismo al estrés hidrico, esta dictada por
el efecto del mismo sobre los determinantes
fisiolégicos. Los microorganismos se ven afectados en
su actividad de acuerdo con su tolerancia especifica a
dicho estrés, a la continuidad y espesor de la capa de
agua, resultando afectadas, principalmente, las
siguientes actividades: nitrificacion, solubilizacion,
movilidad de los microorganismos, crecimiento
microbiano, y actividad controladora.©?

Wang et al. plantearon que la respiracién en la
comunidad microbiana esta fuertemente influenciada
por la disponibilidad de agua. La intensidad y duracion
de la respuesta de descomposicion basada en la adicion
0 pérdida de agua podria variar dependiendo de la
biomasa de la comunidad microbiana y de su
composicion funcional y diversidad. Estos estudios se
corresponden con los resultados del presente trabajo,
donde se observa un patrén de incremento de la
respiracion a través de las etapas fisiologicas del
cultivo cafia de azucar ante la variacion de los factores
ambientales temperatura y humedad relativa que
condicionan una adicion o falta de agua.©?

-0,45 0,06
-0,49 0,04
-0,49 0,04
-0,35 0,15
-0,47 0,03
-0,52 0,03
-0,25 0,31
-0,22 0,38

Dinamica de la respiracion microbiana promedio
por etapas fenoldgicas del cultivo asociadas al
rendimiento agricola

La representacion grafica combinada de la respiracion
microbiana promedio de todas las etapas fenologicas y
el rendimiento agricola, en funcion de las dosis de
nitrbgeno, muestran que ambas curvas presentan
similar respuesta con un maximo de sus valores, con
una dosis de N promedio de 114,2 kg.ha* (figura 3).

45.0

40.0 140.00
o 350 [ . 12000 2
3] . e 2
L& 300 . N 10000
= A z
gg 25.0 80.00 3
‘a8 B
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- Ri=0.6489 1000 5
15.0 e
y=-000122403223: +87.00 | 2000 &

100 ’ R =0.8592

0 0.00
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Dosis de N(Kgha
oResp. Aem. o Rl teaiia’ha 2019

Fig. 3- Relacion entre el rendimiento agricola y respiracion
microbiana

La aplicacion adecuada de los fertilizantes
nitrogenados tiene un efecto positivo sobre los
microorganismos del suelo, que a su vez favorecen el
crecimiento de las plantas e incrementan el
rendimiento del cultivo; la presencia de determinados
tipos de bacteria produce efectos positivos en el
crecimiento de las plantas. La aplicacion combinada de
microorganismos podria generar una potenciacién o
aumento de sus habilidades solubilizadoras.®
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Los resultados indican, que hay una asociacion entre la
respiracion microbiana, las dosis de nitrdgeno, asi
como, con el rendimiento agricola. La evaluacion de
las interacciones cafia de aztcar-microorganismos del
suelo, puede ser dtil para identificar un nivel 6ptimo de
fertilizacion, asi como nuevas fuentes de fertilizantes.
Se enfatiza la necesidad de avanzar en el conocimiento
sobre el uso de la comunidad microbiana del suelo en
el manejo adecuado de sistemas agricolas.

Relacion de variables fisico quimicas y quimicas del
suelo con: respiracion microbiana por tratamientos,
rendimiento agricola, industrial, y variables
meteorologicas, mediante ACP

El analisis de componentes principales explic, en sus
dos primeras componentes, el 82,2 % de la variabilidad
de los datos (Tabla 5, figura 4). Se requirieron tres
interacciones para lograr estos resultados, en las que se
descartaron las variables meteoroldgicas y propiedades
quimicas que mostraron poca relacion. Los
tratamientos T1 y T2, con dosis de N igual a 0 se
asociaron a mayores valores de pH en HCI, mientras
que los tratamientos con dosis de N entre 50 y 150 kg.
ha, se correlacionan con tasas altas de fosforo, materia
organica, cationes cambiables (Ca, Mg, Na y K),
respiracion microbiana y rendimientos de cafia y
azucar.

Tabla 5- Correlaciones entre variables, respiracion microbiana,
dosis de N, y fases fenolégicas del cultivo

Variable Factor 1 Factor 2
Dosis -0,15 -0,9
Respiracion 0,61 -0,07
HR_superficie -0,34 0,09
T_mes -0,07 0,01
P_fosforo -0,19 -0,89
pH_K (potasio) -0,11 0,87
MO_materia_ organica 0,27 -0,7
Ca_clacio 0,98 0,02
Mg_magnesio 0,98 -0,09
Ca-Mg_relacion 0,98 0,01
Na_sodio 0,98 0,01
K+_catién cambiables potasio 0,97 0,07
Rd_CP 0,15 -0,79
Rd_R 0,33 -0,84
PPC_Pol _cafia(%) 0,69 0,62

pPH_K
. T
T2 )

Factor 2: 35.70%

ST T
Dosis
P

Mo
Rd_CP
Rd_R

{Tee

h A b N S o a4 m ow oA oa

-6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
Factor 1: 46 48%

Active

Fig. 4- Representacion del ambiente en estudio en el plano de los
dos primeros componentes principales

La matriz de correlacion derivada del analisis anterior
muestra, que existe una relacion positiva entre las dosis
de N vy las variables: contenido de fosforo, materia
organica y rendimientos agricolas, que oscila entre
moderada y fuerte (Tabla 6); mientras que se evidencia
una relacion positiva entre la respiracion microbiana y
las variables materia organica y los cationes
cambiables Mg*?, Nay K.

Resultados similares, obtenidos por otros autores en
cultivos como Zea maiz y Sorghum spp, determinaron
que la aplicacion de nutrientes (especificamente N) en
una dosis Optima agronémica permite, no solo
maximizar el rendimiento en grano, sino también, fijar
mas carbono; mientras que dosis excesivas (superiores
al oOptimo econdmico), resultan externalidades
negativas como menor fijacion de carbono y
contaminacion de suelos, aire y aguas.®?

Nguyen y Marschner sefialaron, que la viabilidad de los
microorganismos del suelo depende, en gran medida,
de la calidad y disponibilidad de la materia organica.G®
Si los sustratos empiezan a agotarse o se interrumpe su
suministro, las comunidades microbianas pueden
entrar en estado latente y adoptar formas de esporas 0
morir, 1o que reduce su biomasa, como lo confirman
experimentos de laboratorio realizados por Shahbaz et
al. Después de la muerte celular, los compuestos
organicos contribuyen a los residuos de biomasa
microbiana (necromasa), que puede constituir mas de
la mitad del carbono organico del suelo.®)
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Tabla 6- Matriz de correlacion entre las variables analizadas incluidas en el analisis de componentes principales

Dosis Resp P PHK MO Ca** Mg Ca?*-Mg* Na* K* Rd CP RdR
Resp -0,09
P 0,75 -0,08
PHK -0,84 0,02 -0,63
MO 052 053 058 -045
Ca? -0,5 049 -0,2 -0,11 0,17
Mg*? -0,08 053 -0,09 -0,23 0,31 0,98
Ca*-Mg* | -0,15 049 -0,19 -0,12 0,19 1,00 0,98
Na* -0,8 053 -0,14 -0,07 0,24 0,99 0,98 0,99
K* -0,22 052 -0,18 001 0,20 0,98 0,95 0,98 0,99
Rd_CP 058 -0,06 08 -0,70 040 0,17 0,28 0,18 0,21 0,15
Rd R 079 023 053 -094 064 031 043 0,32 0,27 0,2 0,58
PPC_R -0,61 0,22 -0,27 0,3 -043 0,73 064 0,73 0,68 0,70 -0,38 -0,18

Dado que la estructura de la comunidad microbiana se
considera como un elemento critico para la
conservacion de los servicios ecosistémicos del suelo
al regular las tasas de descomposicion de la materia
organica, y la relacion demostrada entre ambas
variables en este trabajo, resulta de interés profundizar
en la misma, ya que puede servir como un indicador
por considerar para la recomendacion de fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de la cafa de azUcar.

CONCLUSIONES

La microbiota asociada a la rizosfera de cafa de azUcar,
determinada a través de la respiracién microbiana,
incrementa su actividad, valores de respiracion
microbiana, en la medida que aumentaron las dosis del
fertilizante hasta los 100 kg.ha, donde alcanza su
maximo valor, independientemente de la etapa
fenoldgica del cultivo.
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