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Resumen
El estudio serealizd en éreas delaEstacion Territorial de Investigaciones dela Cafiade AzUcar

(ETICA) sobreun suelo Inceptisol. Seestabl ecieron 9 tratami entos con material esorgénicosy minerales
naturaes. Laestructuradel suel o semejoré significativamente cuando seaplicaron minerdesnaturales
y materia es organicosen comparacion con lafertilizaci on quimica. Lasaplicacionesdelacachaza1l5
t.hal+ zeolita2t.ha'y el compost 4t.ha' + calizafosfatada 2 t.ha® provocaron un efecto residua
positivo en el suel o sobre e factor de estructuray e rendimiento agricolaeindustrial por masde 3
ahos. Exigtio unarelacion proporciona entrelacaidad dd sueloy e rendimiento agricoladelacafia
deazlcar.

Palabr as clave: fertilizantes organicos, mineral es natural es, rendimiento delacafiade azlicar,
calidad dd suelo.

Abstract
The study wascarried out in the Territorial Research Station of Sugar Cane on the Inceptisol soil. It was

established 9 treatmentswith organic materialsand natural mineras. The soil structurewasimproved
significantly when natural mineras and organic materia swere applied in comparison with the chemical
fertilization. Theapplication of thesugar canefilter cake 15t.hat + Zeolith 2 t.ha' and thecompost 4 t.ha
1 + calcareous phosphaterock 2 t.ha' caused apositiveresidual effect onthesoil structurefactor and the
agricultural andindustria yield for morethan 3 years. A proportiond relationship existed between the soll
quaity and the agriculturd yield of thesugar cane.

K ey wor ds: organicfertilizers, natural minerals, yield of sugar canecrop, soil quality.
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INTRODUCCION
Desdee sigloxvii laproduccién azucarerahasido
laprincipal fuente econémicade Cubacon lacafia
de azGcar como materia prima, aungue en la
actudidad|lacantidad de&readedicadaaeste cultivo
hadisminuido, todaviaessignificativasu extengon.
Al cultivo de esta graminea se han destinado
numerosos recursos materia esdirigidosaobtener
dtosrendimientos, Snconsiderar lasconsecuencias
de su aplicacion sobre € ecosistema agrario a
medianoy largo plazos.
Lo anterior, unido alabores culturalesexcesivaso
mal reguladasy a empleo de equipos pesados ha
acrecentado los procesos degradativos que
provocan un aumento en lacompactacion, alteran
la estructura natural de los suelosy por tanto su
calidad, disminuyendo losrendimientosfinades. La
agricultura convencional pretende cubrir estas
pérdidas afadiendo fertilizantes a base
principalmentedenitrogeno, fosforoy potasio que,
al no ser aprovechadostotalmente por las plantas,
contaminan a medioambiente.
Producto delaactividad delapropiaagroindustria
azucarerase generan unagran cantidad deresiduos
que al ser aprovechados en el propio cultivo
contribuyen a evitar la contaminacion del
medioambiente, espor dloqueend trabgo sevaor
el efecto de estos materiales organicos en
combinacién conmineradesnauralesy € efecto que
provocan alargo plazo sobrelacalidad del sueloy
e rendimiento agricolaeindustria dd cultivo.
Materialesy métodos
El estudio sellevd acabo en &reasdelaEstacion
Territoria delnvestigacionesdelaCafiadeAzicar
(ETICA), ubicadaen &l municipio de Ranchuelo,
provinciadeVillaClara El experimento seestablecid
€l 4 dediciembre de 2003, con un disefio de blogques
al azar, arazon de 30 trozosen 7,5 m (90 yemas)
empleando lavariedad C87-51.
Seaplicaronlostratamientossiguientes.

Control (Snfertilizacion).
Fertilizaconquimica

Compost 4t.hat

Cachazal5t.hat

CenizalOt.hat

Compost 4t.ha'+ zeolita2 t.ha?
Cachazal5t.ha'+ zeolita2 t.ha?
Compost 4t.ha'+ calizafosfatada2 t.ha?
Cachazal5t.ha' + calizafosfatada2 t.ha?
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Lasvariantesdefertilizacion seaplicaron deforma
manual en el fondo del surco, parae caso dela
fertilizacion quimicaseredizo delaformasiguiente:
75 kg.ha' de N (urea-46 %), 35 kg.ha™* de P,O,
(superfosfato triple-46 %) y 110 kg.ha' K,O
(cloruro de potasio-60 %).

Lasdeterminacionesfiscassellevaronacaboend
laboratorio desuelosdel Centro deInvestigaciones
Agropecuarias (CIAP) por los méodos siguientes:

Permeabilidad: se determind segiin Henin et al.
(1958). Factor deestructura (FE): Vageler y Alten
(1958). Agregados establesen agua: por € método
deHeninetal. (1958).

L asdeterminaciones quimicasserealizaron en el
Instituto Provincid de Sudlosy Fertilizantespor los
métodossiguientes:

Materia Organicac Método colorimétrico de
Walkleyy Black. pH (H,0) y pH (KCL): mediante
€l potenciometro. Relacion suelo: Solucion(1: 2,5).

El indicedecaidad del sueloy e indicedecalidad
aditivo sedetermino segiin Andrews.?

Para e procesamiento estadistico se utilizo el

paquete estadistico SPSSver. 13.0 sobre Windows
XP. Seaplico Anovadeclasificacion simpleconla
pruebade comparacion demedias TukeyHSD y e

andlisisdeloscomponentesprincipales.

Lascosechasseredlizaron en cafaplantael 11-02-
05, en retofio-1 € 10-03-06 y en retofio-2 € 20-
03-07. Los muestreos de suelo serealizaron alos
10y 22 mesesapartir delasembradd cultivoalas
profundidades0-10 cm, 10-20 cmy 20-40 cm.

Resultadosy discusion

Andlisisdelos Componentes Principales parael
primer muestreo desuelo

Cuando seandlizaron|os componentes principaes
parad primer muestreo seobservo quelaestructura
dd sudo (variableformadapor lamateriaorganica,
lapermeabilidad, |os agregados establesy el factor
estructura) se encontraba en el componente 1y
explicael 40% delavarianzay en el componente 2
estapresentelareaccion dd suelo (variableformada
por € pH en H,0y KCI) que representael 23 %
delavarianza. Estas dos nuevasvariablesexplican
el 63,50 % delavarianzaacumulada(tablas1y 2).
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Laestructurade suelo (variable 1) megoraconlagplicacion delostratamientos rgano-minera esexistiendo
unadiferenciasignificativacon respecto d testigo sinfertilizar y lafertilizacion quimica(tabla3), locud se
reflgj enlosrendimientosagricolaeindustria obtenidos (tablas4 y 5). En cuanto alavariablereaccion
del suelo aunqueexistio latendenciaal incremento, no se hallaron diferenciastan marcadas entrelos
tratamientos.

Tabla1l. Componentes principal es parael muestreo 1

Componente Valorpropio % delavarianza % acumulado
1 3.210 40,127 40,127
2 1,870 23,381 63,308

Tabla2. Matriz de componentes rotados muestreo 1

Componente
1 2

MO 836
LoglOk| 849
AE 815
FE 840
pHECI -.878
pHH:0 =122

Extraction Method: Principal Component Analvsis.
Fotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Tabla. 3Analisisde componentes principalesen e muestro 1

3

Tratamiento | Variable 1 | Variable 2
1-T C D
2-NPK C BCD
3-Co AB CD

1- C4 A ABC
5-Ce B ABC
6-Co+ 2 A AB
7-Cz+ £ AB A
8-Co+CF AB ABC
9-Cz+ CF AB A

“ariable 1: Estmactura del suelo
Wariable 2: Feaccion del suelo

Efectoresidual delostratamientosen el tiempo

Enlasfigurasl, 2y 3 seapreciadl efectoresidual delostratamientos sobreel factor estructuraen el
tiempo enlasvariantes defertilizacion 6rgano-minerales paralas profundidades 0-10 cm, 10-20cmy
20-40 cm, lo cual es sumamenteimportante paraobtener un buen balanceaire-solidoen el sueloy, por

37



Centro AzUcar 37(1): 35-42, enero-marzo, 2010

consiguiente, d meor desarrolloradica del cultivo, con un efecto directo sobrelosrendimientosobtenidos
en cafiaplanta, retofio 1y retofio 2 (tablas4y 5; figura4).

G0
B'=64.93
— Factor Estr=1/00,0132 +0,000]1*masz)
= +0,0001
= 00018
= =7 Cz+2
% ——& Co+ OF — F'=81.19
- ettt ="TR 1771 -1 9371 %mac
u: e NP Factor Estruct _SL". E.ﬁd:e— Fmas
2 2:0.0000 C
i
R=62.90
Factor Estruct=62,033 -_;':ZZ”mss
|:| .":l 22 P x \.':\.'5.‘ L
p:0.0083
Wems despues de la siemira
Fig. 1. Efectoresidual sobred Factor estructuraenlaprofundidad 0-10 cm
25 ;
Rr=5947
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= 521 =0,074%9
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Fig. 2. Efectoresidua sobree Factor estructuraen laprofundidad 10-20 cm
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Fig. 3. Efectoresidual sobre e Factor estructuraen laprofundidad 20-40 cm
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Esmuy significativo d efecto resdud quese manifiestaentodalaprofundidad del perfil analizado, aspecto
éste desumaimportanciapor € vaor agronémico querepresentalacapaactivadd sueloy su profundidad
efectivas setienen en cuental osestudiosredizados,” donde se consideraalaprofundidad efectivacomo
uno delosfactores edéficoslimitativosen el rendimiento delacafiade azlcar.

Efectodelaaplicacion delosabonosorganicosy mineralesnaturalessobrelosrendimientosde
la cafiadeazucar

Seencontraronincrementosen e rendimiento delacafiadeazlicar con respecto al testigo sinfertilizacion
entodas|asrestantesvariantesdefertili zaci dn estudiadas (tabla4) destacdndosed tratamiento 7 (cachaza
15t.ha'+ zeolita2 t.ha') con 66,68 t/ha (que representan un 33,83 % de incremento por encimadel
tratamiento sinfertilizar) y e tratamiento 8 (compost 4t.ha + calizafosfatada2 t.hat) con 70,57 t/ha(que
representan un 35,81 %). En comparacién con lafertilizacién quimicatambién se evidencid en los
tratamientos 7 y 8 un aumento en rendimiento de 11,02 t/hay 14,91 t/haquerepresentan e 4,36 %Yy €
5,90 % respectivamente.

Lo anterior pone de manifiesto |os beneficios que pueden reportar lautilizacion delacachaza,  compost
y lacalizafosfatadano sol o en su efecto sobree suelo sino también sobrelosrendimientosdd cultivo, lo
que coincide con otrasinvestigaci ones*® que plantean que en ocasioneslosincrementosdel rendimiento
con el empleo de cachaza son notables, ademas estaenmiendamejoralagerminacionde cultivo, la
cgpacidad deintercambio catidnico'y las propiedadesfisicas del suelo. Losresultados obtenidos congtituyen
alternativas practicas atener en cuentaen el control deladegradacién delossuelosy en el ahorro de
fertilizantes. Ademas| os minerales natural esy suscombinaciones pueden hacer perdurar su efectoen e
suelo por un periodo de 4 05 afios.??

Tabla4. Incrementos o decrecimientosen cuanto a rendimiento delacafiadeazlcar por tratamiento con
respecto a testigo y alafertilizacion quimicaen tres cosechas consecutivas

Rendimiento Incremento o decrecimiento
Tratamiento ?cPln"ladE Respecto al testigo Respecto al NPK

Cafa (tha™) F o thaD)| %% | Cada(thal)| %
1-T 19708 - - -55.66 -22.02
2-NPK 2527 33,66 28,24 - -
3-Co 245 44 4836 2454 -7.3 -2 89
1-Cz 236,69 3961 20,10 -16.05 -6.35
3-Ce 23329 3621 18,37 -19 45 -7.70
6-Co+ 2 250,89 33 81 273 -1.83 -0.73
7-Cz+ 2 2637 66_68 33 83 11.02 136
8-Co+CF 267,65 70,57 35,81 1491 5.90
9-Cz+CF 248 57 3149 26,13 -4.17 -1.65

T- Control sinfertilizacion; NPK- fertilizacion quimica; Co- Compost; Cz- Cachaza; Ce- Ceniza; Z-
Zeolita; CF- Calizafosfatada

: "I tuvo respuesta positivaen todas | as variantes organicasy organo-minerales
apl |cadas en comparam onconel testigo sinfertilizar (tabla5). Se debe destacar €l tratamiento 8, que
incluye Compost 4 t.ha'+calizafosfatada2 t.ha* que presentd los mayores rendimientos con diferencias
estadisticascon d resto, superando incluso alafertilizacion quimica, lo que demuestrad efecto positivo
guegercenel compost y lacalizafosfatada sobre e suelo en estudio y sobre el desarrollo delaplanta
Ademas sepreservae medioambientea evitar lautilizacién de productos quimicos que contaminan las
aguasy € suelo engeneral .8
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Tabla 5. Rendimientosen Pol t/hadetres cosechas consecutivas (cafiaplanta, Retofio 1y Retofio 2)

Tratamiento | Pol Caiia planta (t.hal) | PoelR1 (t.hal) | PolR2 (t.hal)
1-T 1364¢ 1265d 11.06b
2-NPK 1837b 13,65 bed 16.34a
3-Co 1766b 14,18 abe 15.00a
1-Cz 17.58b 13 80 bed 14.06 ab
3-Ce 16,26b 1314 cd 15492
6-Co+Z 13,600 14 88 ab 17.18a
7-Cz+Z 18.24b 1521a 16,98 a
g§-Co+CF 2141a 15.27a 1446a
0-Cz+CF 185371 13 86 bed 15.03a
EE(x) +=1.01 +0.32 = 1,83

(a b, c, d), medias con letrasno comunes en unamismacolumnadifieren por Tukey HSD a(p < 0.05)
T- Control sinfertilizacion; NPK - fertilizacion quimica; Co- Compost; Cz- Cachaza; Ce- Ceniza; Z-
Zeolita; CF- CdlizaFosfatada.
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Fig.4. Respuestadel rendimiento anted efecto resdua delostratamientos

Enlafigurad sereflejad efectoresidual en el tiempo delostratamientos 7'y 8 en cuanto al rendimiento
agricolaobservandose lamayor estabilidad del rendimiento durantelastres cosechas consecutivasen e
tratamiento 7.

Lacalidad del sueloy su relacion con e rendimiento

Enlatabla6 seobservad indicedecaidad del suelo calculado apartir delosindicadoresde calidad MO,
Log k, AE, FE, seleccionados asu vez sobrelabase delas correl aciones que se establecen de cadauno
dedloscon cadaunadelasvariables andizadasy su efecto sobred suelo segiinlametodol ogiapropuesta
por Andrews!. Se aprecia que en estaescalade 0 a1, los vaores mas altos estan presentes en 1os
tratami entos que contienen material es organi cos o |as combinaci ones rgano-minerales en comparacion
conlafertilizacion quimicay € testigo sinfertilizacion denotando € aumento enlacaidad ddl suelodelos
primeros en relaci on con estos Ultimos, coincidiendo conloscriteriosde Diaz,> que en estudiosredizados
paraestemismo tipo de suelo consideraa sistemade agriculturaactual utilizado en €l monocultivodela
cafladonde seagplicalafertilizaci on quimicacomo poco sogtenible despuésdeandi zar diferentesindicadores
decdlidad ddl suelo.
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Tablaé. indicedecaidad del sueloy aditivo paralos parémetrosMO, Logk, AE, FE

Tratamiento Indice de calidad del suelo para el | Indice de calidad
) del suelo aditivo
parameiro
MO Log K AE FE
1-T 0,59 0,85 0,73 0,76 295
2-NPK 073 0,86 078 078 3.15
3-Co 0.96 0,94 087 0.91 3 68
4-Cz 1,00 0,97 0.97 0.96 390
3-Ce 0.84 0,93 085 089 351
6-Co+ 2 098 0,95 0.94 0.93 3 80
7-Cz+ 2 083 0.97 1,00 093 3.77
8-Co+CF 087 1,00 0.86 1,00 3.73
0-Cz+CF 0.93 0,89 088 083 353
Efecto sobre el suelo Mayor es mejor

I- Control Sintertlizacion; NPK=Tert i1 Zacion quimica; Co-'Compost; Lz- Lacnaza;
Ce- Ceniza; Z- Zeolita, CF- CalizaFosfatada.

270 )
250

230

Rendimiento acumulade (t'ha)

210
2.9 3.1 33 3.3 3.7 39
Indice de calidad del suelo aditivo
Ri=78.20 _
Fendimiento Acwrulado = 1/(0,0002 - 01,0138/ Indice de calidad del suelo aditivao)
= 0.0003
B- D0033

Fig. 5. Relacion entree rendimiento acumulado en (t/ha) y d indicede cdidad del suelo aditivo

Al observar lafigura5 podemos aseverar que mientrasmayor eslacalidad del suelo mayoresseranlos
rendimientosdd cultivo delacafiade azlcar, encontrandose en € caso deestudio un R?de 78.29, lo cud
coincideconloscriteriosde Masto, que halé unaestrecharelacion entreel indicede calidad del sueloy
losrendimientosdel maizy € trigo.
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CONCLUSIONES
1. La estructura del suelo se mejoro
significativamente cuando se aplicaron minerales
natural esy materia esorgani cosen comparacion con
lafertilizacionquimica
2. Lasaplicacionesdelacachazal5t.ha'+ zeolita
2t.ha'y el compost 4 t.ha' + calizafosfatada 2
t.ha provocaron un efecto residual positivoen €l
tiempo sobred factor deestructuray e rendimiento
agricolaeindustria por mésde 3 afios.
3. Exigiounardacion proporciond entrelacadidad
del sueloy € rendimiento agricola de la cafiade
azlcar
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