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RESUMEN.EI objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de cuatro fuentes de fésforo mas cachaza con
o sin el biofertilizante Azotofos sobre el fosforo disponible en el suelo en diferentes momentos después del
tratamiento. Fue establecido un experimento en esquema factorial 4(2)+1 con cuatro fuentes de fosforo: roca
fosfatada, fosfato natural, superfosfato triple y roca fosférica cubana; dos fuentes del compuesto organico a
base de cachaza enriquecida con microorganismos Azotofos, solo cachaza (sin enriquecimiento) y un
tratamiento control (sin cachaza, ni abonado), con tres repeticiones. Las evaluaciones del tenor de P disponible
(Bray-2) fueron realizadas a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias después de la instalacion del experimento. El tenor
de P (Bray-2) estuvo influenciado por las fuentes de P y el enriquecimiento con biofertilizantes (factorial) al
aumentar el tenor de P disponible frente al control. El superfosfato triple promovié los mayores tenores de P en
el suelo alos 60y 90 dias después de su aplicacion, independientemente de la presencia o no del compuesto
orgénico enriquecido con microorganismos solubilizadores de P, aunque este efecto no se mantuvo estable en
el tiempo.

Palabras clave: Fuentes de fosforo, cachaza, biofertilizantes, fésforo asimilable.

ABSTRACT. The objective of the investigation was to evaluate the effect of four phosphorus sources plus filter
pie with or without the biofertilizer Azotofos on the available phosphorus in the soil at different moments after
the treatment. An experiment in factorial design 4(2)+1 was established, being the four phosphorus sources:
rock phosphate, natural phosphate, triple phosphate and Cuban phosphoric rock; two sources of the organic
compound to base filter cake enriched with Azotofos microorganisms, only filter cake (without enrichment) and
a control treatment (without filter pie, neither Azotofos), with three repetitions. The evaluations of the tenor of
available P (Bray-2) were carried out at the 30, 60, 90, 120 and 150 days after the installation of the experiment.
The tenor of P (Bray-2) was influenced by the sources of P and the enrichment with biofertilizantes (factorial)
increasing the tenor of available P in front of the control. The triple superphosphate promoted the higher tenors
in P in the soil at 60 and 90 days after its application, independently of the presence or not of the organic
compound enriched with P solubilizing microorganisms, although this effect didn’t stay stable at the time.

Key words: Phosphorus source, filter cake, biofertilizers, assimilable phosphorus.

INTRODUCCION

Debido a la baja movilidad del fosforo en el sueloy
su baja concentracién en la solucién del mismo, los
fertilizantes fosfatados aplicados terminan generando
una elevada acumulacion de ese elemento en la
forma inorgéanica, cuya disponibilidad depende
fuertemente de la actividad microbiana. En este
proceso bioldgico participan microorganismos
solubilizadores del fosfato organico a través de la

exudacion de enzimas como la fosfatasa acida, la
cual hidroliza P organico, o directamente, fosfatos
inorganicos por la accion de acidos orgénicos.
(Martinez et al., 2006)

Laadsorcion de P en el suelo puede estar afectada
por el tenor de materia organica, pH, tenor de calcio,
hierro trivalente y aluminio; asi como por el tiempo
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de contacto entre el fertilizante y el suelo (Machado
et al., 2011; Machado y Souza, 2012), lo que
contribuye a que el nutriente sea limitante en la
produccion agricola de los suelos tropicales, y se
exija, normalmente, elevadas cantidades de
fertilizantes fosfatados.

Al considerar que en estos suelos la eficiencia de la
fertilizacion fosfatada es baja, nuevos estudios con
fuentes de P y practicas de manejo que incluyan la
influencia de la M.O. en las disponibilidades de P
son necesarios, a fin de obtener mayores indices de
eficiencia de la fertilizacion fosfatada. (Matias, 2010)

MATERIALESY METODOS

Se condujo un experimento de laboratorio donde
fue adoptado un disefio experimental en blogques
completamente aleatorizados en esquema factorial
4x2+1, con tres repeticiones. Los tratamientos
estuvieron constituidos por cuatro fuentes de P:
fosfato de rocha (Araxa) (P,O, total= 36 % de
P,O, soluble en acido citrico al 2 % = 4 %), fosfato
natural reactivo (Bayovar®) (P,O, total= 29 % de
P,O, soluble en &cido citrico al 2 % = 14 %),
superfosfato triple (SFT) (P,O, total= 45 % de
P,O, soluble en acido citrico al 2% = 41 %) y roca
fosforica cubana (P,O, total= 24 % de P,O, soluble
en &cido citrico al 2% = 6,5 %); y dos fuentes de
compuesto organico a base de cachaza enriquecida
con microorganismos Yy cachaza (sin
enriquecimiento), mas un tratamiento control (sin
cachazay fertilizantes). La unidad experimental
estuvo compuesta de recipientes plasticos (200 mL)
llenados con muestras de suelo, con los respectivos
tratamientos.

Al compuesto orgénico fueron adicionadas todas
las fuentes de P a la concentracion 60 mg dm= de P
soluble en acido citrico al 2 %.

El compuesto orgénico enriquecido fue obtenido a
través del compostaje de la cachaza, con adicion
de biofertilizante que contenia microorganismos. El
biofertilizante utilizado fue Azotofos a base de
Pseudomonas fluorescens y Azotobacter
fluorescens a 108 ufc mL, obtenido en el
Laboratorio Barajagua, Instituto de Investigaciones
de Suelosy Fertilizantes de Cuba. Se utilizaron 10
g de biofertilizante de Azotofos afladidoa 1 L de
agua destilada e inmediatamente se procedio al
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Muchos son los trabajos que comparan el efecto de
diferentes fuentes de fosforo sobre el tenor de P en el
suelo (Resende et al., 2006; Frandoloso et al., 2010;
Silvaetal., 2011) pero los resultados son escasos
en cuanto a lainfluencias de estas fuentes combinadas
con la cachaza enriquecida con biofertilizantes.

Al tener en consideracion lo anteriormente planteado
el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto
de cuatro fuentes de fosforo mas cachaza con o sin
el biofertilizante Azotofos sobre el fosforo disponible
en el suelo, en diferentes momentos después del
tratamiento.

enriguecimiento del compuesto organico (cachaza),
al afadir el biofertilizante a base de 280 mLkg* de
cachaza.

Los nutrientes de la cachaza de acuerdo con la
metodologia propuesta por Bataglia et al. (1983)
eran (g kg'): N=18; P=12,1; K=4,3; Ca= 96,4,
Mg= 10,2; S= 3,4. Después del compostaje, la
dosis del compuesto organico (cachaza) aplicada
en los recipientes fue de 12,59 kg de suelo, lo que
correspondi6a25tha?,

En todos los tratamientos fueron aplicados de forma
uniforme, nitrégeno (200 mg dm), en forma de urea
(45% de N) y potasio (150 mg dm), en forma de
cloruro de potasio (60 % de K,O). La humedad
del suelo, durante todo el periodo del experimento,
fue mantenida préxima a la capacidad de campo
(80 %), con la adicién de agua destilada.

Se realizaron muestreos a los 30, 60, 90, 120 y
150 dias después de la instalacion del experimento
para determinar el tenor de P seglin Bray-2,
conforme a la metodologia de extraccion propuesta
por Bray y Kurtz (1945). Esta metodologia es
empleada en Cuba, en suelos con predominio de
Ca, principalmente por su practicidad y bajo costo.
(Broggi et al., 2010)

En este método se utiliz6 una solucion extractora:
de HCI 0,1 mol L*y NH,F 0,03 mol L, segun los
siguientes procedimientos de anlisis: pesar 1 g de
suelo para tubo de centrifuga con tapa de rosca;
adicionar 7 mL de solucion extractora; poner por
40 segundos en agitador horizontal; dejar en reposo
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por 16 h; centrifugar a 2500 rpm durante 5 min.
Posteriormente, conforme metodologia descrita por
Murphy y Riley (1962) fue determinado el tenor de
P de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

A los 30 dias el tenor de P en el suelo, evaluado por
el método Bray-Kurt, fue influenciado solamente
por los tratamientos (factorial) comparados con el
control (sin Py cachaza) (Tabla 1). A los 60 dias
fue verificado el efecto de los tratamientos (factorial)
contra el control, pero se evidencié que los

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza.
Las medias fueron comparadas mediante el test de
Tukey (p<0,05) para lo cual se utilizo el programa
estadistico ASISTAT. (Silvay Azevedo, 2009)

tratamientos con diferentes fuentes de P,
promovieron efectos distintos en cuanto al tenor de
P en el suelo, con mayores valores referentes a los
tratamientos con superfosfato triple (SFT) igual a
34,6 mg de P,O, 100 g* de suelo.

Tabla 1. Tenor de P disponible en suelo tratado con fuentes de P en presencia y en ausencia de compuesto organico
enriquecido con biofertilizante en los diferentes momentos de evaluacion después de instalado el ensayo

30dias | B0dias | 90 dias | 120 dias | 150 dias
Fuentesde P | oo mg P05 100 g suelg———m——
Fosfato de Araxa 278 242h 202 h 2014 2272 h
Fosfato Baydvar® 27,3 254h 202h 20,34 2301k
Superfosfato Triple 28,0 34 Ea 2B3a 2781 J6 62 a
Fosfato de Cuba 28,4 250k 2M7hb 22480 2459h0
Compuesto organico
Con enriguecimiento 28,5 28,1 23,2 2272 | 2358b
Sin enriguecimienta 274 26 5 23,0 2252 2986 a
Valores de F

Fuentes de P(P) 046ns | 5127 | 739% | 248ns | 1574*
Compuesto organicofC) | 030ns | 0&82ns | 004ns | 000ns | 14,15%
PxiC 218ns | 0BOns | 033ns | 1.03ns | 1169*
Factorial x control 0880 [ 25267 | 48584 | 1522* | 4505~
Wedia del control 110h M08k 894hb 8981h 89890
Media del factorial 28,2 a 274 a 2184 22682a | 23534

W (%) 10,2 208 14 9 2507 1648

ns=no significativo; * significativo al 5% de probabilidad; ** significativo al 1% de probabilidad. Medias seguidas por
la misma letra en la columna no difieren entre si para la prueba de Tuckey a 5%

90 dias despues de instalado el ensayo hubo
diferencia entre los tratamientos (factorial) y el
control, en cuanto al contenido de P. En este
momento el tenor de P en el suelo fue afectado por
el tipo de fertilizante fosfatado empleado,
independientemente de que el compuesto organico
fuera enriquecido o no con Azotofos. La mayor
concentracion de P fue obtenida al emplear el
superfosfato triple con valor igual a 28,3 mg P,O,
100 g* de suelo, hecho que se asemejaa lo ocurrido
alos 60 dias.

Estos resultados estan relacionados con una elevada
solubilidad del superfosfato triple que es acidulado
y favorece las respuestas inmediatas como ha
sefialado Matias (2010). Ernani et al. (2001)
verificaron que los menores valores de P en el suelo

ocurrieron donde se aplico fosfato natural de Arad,
de acuerdo con la menor solubilizacion de este
fosfato natural.

Otro factor que puede haber contribuido en los
bajos tenores de P promovidos por los fosfatos
naturales es el alto pH (6,9) del suelo en estudio. El
comportamiento de los fosfatos naturales es diferente
porque dependen primeramente de la solubilizacion,
la cual es favorecida por el contacto con el suelo 'y
por la presencia H* (He et al., 1996). Segun estos
autores, el pH del suelo, especialmente de las
microrregiones alrededor de los granulos de
fertilizantes, es uno de los pardmetros con gran
influencia en ladisponibilidad de P para los vegetales,
por su influencia sobre la disponibilidad de los
fosfatos naturales.
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En este sentido Ernani et al. (2001) verificé el
efecto positivo del fosfato natural de Arad para
aumentar el rendimiento de la materia seca del maiz
en suelo no calcareo (pH en H,0O = 4,7) con
relacion al suelo calcareo (pH en H,O =5,7) debido
probablemente a la mayor disolucién del fosfato
natural en condiciones de bajo pH.

A los 120 dias los resultados fueron similares al de
los momentos anteriores. El tenor de P en el suelo
fue influenciado solo por los tratamientos (factorial)
comparados con el control pero no hubo influencia
del factor compuesto organico, fuentesde Py la
interaccion de ambos. 150 dias posteriores al
montaje del experimento se observa que
nuevamente el tenor de P fue influenciado por los
tratamientos comparado con el control pero los
tratamientos con diferentes fuentes de P
promovieron efectos distintos en cuanto al tenor,
con mayores valores en los tratamientos con
superfosfato triple (SFT), con diferencias respecto
al resto de las fuentes. Ademas, existieron
diferencias significativas para el compuesto
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organico a favor de los tratamientos que no fueron
enriquecidos con microorganismosy a la interaccion
de la cachaza con las fuentes de P.

En todos los momentos hubo superioridad del tenor
de P en los tratamientos factoriales con respecto al
control. Resultados semejantes fueran observados
por Resende et al. (2006) que verificaron diferencia
del tenor de P en el suelo entre la media del factorial
y el control (sin P)

Al analizar la interaccion entre las fuentes de P en
presenciay ausencia de la cachaza enriquecida para
las diferentes combinaciones, a los 150 dias de
instalado el ensayo (Tabla 2) se demuestra que hubo
diferencias significativas entre el superfosfato tripe
sin enriquecimiento con respecto a los fosfato de
Araxa, Bayovary de Cuba que mantuvieron niveles
de estabilidad durante el periodo. De igual forma,
hubo superioridad de la combinacion superfosfato
triple no enriquecida con respecto a la enriquecida,
pero no entre las combinaciones del resto de las
fuentes.

Tabla 2. Tenor de P disponible por el método de Bray Kurt en suelo tratado para las combinaciones fuentes de Pen
presenciay en ausencia de compuesto organico enriquecido con biofertilizante a los 150 dias después de

instalado el ensayo

Fuentes de F on enriguecimiento Sin enrigquecimiento
mo PO 100 ! suelo | mg P;0s 100 g suelo
Fosfato de Araxa 21,06 aA 24 38 bA
Fosfato Bayivar® 2042 ak 25,61 bA
Superfosfato Triple 2541 aB 47 Bd aA
Fosfato de Cuba 27 21Bak 21,2204

*Letras minusculas desiguales indican diferencia estadistica entre las columnas y letras mayusculas desiguales

indican diferencia estadistica entre las filas

La poca efectividad manifiesta de los
microorganismos en la liberacion de P disponible
del suelo en las variantes con cachaza enriquecida
ocurre debido al hecho de que la cantidad de P
solubilizado es suficiente para suplir las necesidades
de esos organismos, pero insuficiente para
promover aumentos significativos en la cantidad del
elemento disponible para las plantas. (Richardson,
1994; Richardson, 2001)

El mayor tenor de P disponible en el suelo con el
uso de superfosfato triple, en relacion a los fosfatos
naturales, se informa en la literatura en trabajos
desarrollados con fosfato de Gafsa (Frandoloso
etal., 2010) y con fosfato de Arad. (Ernani et al.,
2001)
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A pesar de los efectos beneficiosos de varios
microorganismos capaces de mineralizar y/o
solubilizar el P enel suelo, generalmente, sus nimeros
no son lo suficientemente altos para competir con
otros organismos presentes en la rizosfera; por ello,
el P liberado por esos microorganismos no es
suficiente para la promocion del incremento de los
tenores de P en el suelo. (Rodriguez y Fraga, 1999).
Hay que seguir profundizando en la contradiccion
presentada a los 150 dias cuando la mayor cantidad
el P disponible fue en la combinacion superfosfato
triple con cachaza no enriquecida, lo cual pudo
deberse al consumo de P por los microorganismos
adicionados.
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CONCLUSIONES

1. Entodos los momentos de evaluacion el tenor de
P (Bray-2) estuvo influenciado por las fuentes de P
y el enriquecimiento con biofertilizantes (factorial) al
aumentar el tenor de P disponible frente al control.
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