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Efecto de dos sistemas de cosecha de la canna de azticar sobre la
calidad del suelo en Cantén Milagro, Ecuador

Effect of two sugarcane harvest systems on soil quality in Canton of Milagro, Ecuador

Yoansy Garcia', Armando Vega' y Rossana Castro'

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de las tecnologias de cosecha verde y cosecha quemada en el cultivo de cafia de azucar,
Saccharum spp. (Poaceae), sobre la calidad del suelo, se hizo una investigacion en los predios de la Universidad Agraria
del Ecuador, Cantén Milagro. Se evaluaron variables quimicas, fisicas y biolégicas de los suelos. Se pudo observar que la
quema no afecté significativamente la mayoria de las propiedades quimicas, y que las mas importantes fueron la dismi-
nucion y bloqueo (antagonismo) de K, y el detrimento de los contenidos de materia organica. Esto conllevé a un deterioro
de la estructura y a una disminucion significativa de la actividad bioldgica, lo que a su vez provoca una reduccion de la
capacidad productiva de los suelos. La cosecha de cafia mediante la quema constituye un elemento negativo que contri-
buye a la degradaciéon del medio edéfico.
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ABSTRACT

With the objective to evaluate the effect of green and burned harvest technologies in the cultivation of sugar cane, Saccharum
spp. (Poaceae), on soil quality, an investigation was made in the farms of the Agrarian University of Ecuador, Cantén Milagro.
Chemical, physical and biological soil were evaluated. It was observed that the burning does not significantly affect majority of
the chemical properties, the most important variables were decrease and blockage (antagonism) of K, with detriment of organic
matter content which led to a structural deterioration and a significant decrease of biological activity which causes a reduction
in the productive capacity of soils. The harvesting of sugarcane through burning constitutes a negative element that contributes
to the degradation of the soil environment.
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INTRODUCCION

La cafia de aztcar, Saccharum officinarum L. (Poaceae),
es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, ya
que de ella se obtienen diversos productos (azucar,
etanol, y otros derivados). Esto la hace atractiva a la
hora de su establecimiento, ademas de que posee una
elevada plasticidad agroecoldgica que le permite ser
utilizada en diversos tipos de suelos y climas.

En Ecuador, en 2015, habian plantadas 74,000 ha
de cafia de aztcar, de las cuales se cosecharon 54,000.
Debido a diferentes factores climaticos adversos para
la cosecha mecanizada (excesiva lluvia y prolongacion
del periodo lluvioso) y elevados rendimientos,
la cosecha se vio afectada, con lo que quedaron
rezagadas 20 mil ha. A pesar de este inconveniente,
la produccion de caha y de azucar fue similar a la del
ano anterior (CINCAE 2017).

Entre los problemas asociados a la implementacion
del cultivo de la cafia de aztcar, se encuentra el re-
lativamente dificil manejo de las plantaciones, entre
otras cosas, por su porte alto y gran cantidad de follaje.
Estos aspectos predisponen la invasion de diversos
animales y plantas que pueden ser perjudiciales para
el hombre, especialmente durante la cosecha manual.
También el exceso de follaje incrementa la entrada de
materias extrafas a la industria, lo que dificulta y hace
menos eficiente el proceso industrial de extraccion de
azucar. Por todo ello, se prefiere quemar la cafia de
azucar, lo que trae consigo una afectacion importante
al medio ambiente (Ortiz et al. 2012).

La quema de la cafia de azucar, asociada al
deterioro del ambiente, es atractiva desde el punto de
vista prdctico y en cierto sentido econémico para los
propietarios, e indistintamente se emplea en la cosecha
manual como mecanizada. La cosecha manual ofrece
mayor proteccion al cortero, al eliminar el peligro
de animales como serpientes, ratas y avispas; por su
parte, la cosecha mecanizada disminuye residuos para
la industria y mejora la productividad. También se
mejora la eficiencia de las cosechadoras y se facilitan
las labores de postcosecha (Pongpat et al. 2017).

La quema de la cafia de azticar ocasiona problemas
serios alasalud delas personas, principalmente de tipo
respiratorios, en especial en nifios y ancianos (Arbex et
al. 2007). Ademas, provoca dafnos medioambientales
porque deteriora las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos. Algunos paises como Brasil
estan transitando de la cosecha quemada hacia la
verde; sin embargo, Souza et al. (2012) sefialan que,
para la materia organica del suelo, tiene mas impacto
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cosechar manualmente la cana quemada, ya que la
verde y mecanizada ocasiona menor desarrollo de las
raices y conlleva a la reduccion de la incorporacion
de la materia organica del suelo debido al alto grado
de compactacion que produce la maquinaria pesada.
Sin embargo, Chaves y Bermudez (2006) aseveran que
la mayoria de los efectos negativos de la quema no
tienen soporte o investigacion rigurosa que los avale,
lo que origina que se especule sobre los dafios que
ocasiona este tipo de cosecha.

En Ecuador, la forma predominante de cosecha
de la cafia de azucar es la quema, debido funda-
mentalmente a una eficiente estructura que permite
al productor hacer llegar la materia prima al ingenio
azucarero rapidamente, con lo que se evita el des-
doblamiento de la sacarosa, ademas de los otros
beneficios que se mencionaron anteriormente.
Por lo anterior, esta investigacion se realizé con la
finalidad de contribuir al incremento de informacién
que permita conocer mejor el efecto de estas dos
tecnologias de manejo en la cosecha de cafia de azticar
sobre el medio edafico, mediante el uso de indicadores

de la calidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de evaluacion

La investigacion se realizd en predios de la
Universidad Agraria del Ecuador, sede Milagro,
perteneciente al Cantéon Milagro, de la provincia
del Guayas (Coordenadas UTM: 17 M 658226.66 m E

9764626.23 m S). El tipo de suelo fue Vertisol (USDA 2014).

Muestreo y técnicas empleadas

La variedad de cafia de azucar utilizada fue la
CC85-92, de origen colombiano. Se evaluaron dos
tratamientos: a) cana quemada y b) cafa verde; ambos
fueron cosechados de manera manual. El disefio
estadistico fue completamente al azar con tres réplicas.
Las parcelas estuvieron conformadas por 6 surcos de
8 m de largo y 1.5 m entre surcos (8 x 9); el tamafo
de la unidad experimental fue de 72 m?. Se realiz6 un
muestreo antes de la cosecha de la cafia, durante el cual
fueron tomadas tres muestras de suelo compuestas
por tres submuestras para cada propiedad evaluada
(fisica, quimica y bioldgica), ya que requerian analisis,
procesamiento y almacenamiento diferente, lo que
arrojo un total de 18 muestras compuestas. Después
de la quema se realiz6 el mismo procedimiento una
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vez por mes durante tres meses, lo que origindé un
total de 72 muestras compuestas.

Variables analizadas

Humedad de Campo. La humedad de campo se
determind por el método gravimétrico.

Actividad biologica. La actividad bioldgica se realizo
mediante la estimacidén de la respiracion de suelo
(cuantificacion de CO?) (Isermeyer 1952). Laestimacion
del CO? producido por los microorganismos del suelo
se obtuvo de la incubacién del suelo en un ambiente
anaerobico a 30 °C y el suelo a maxima retencion
hidrica. E1 CO? fue atrapado en una disoluciéon de
hidroxido de sodio (NaOH 0,5 N), que se valoro pos-
teriormente con acido clorhidrico (HCl 0.5 N).
Agregados estables. Se empled el método de Pieri
(1995), el cual requiere los datos obtenidos de textura
(limo y arcilla) mas el porcentaje de materia organica.
Se realiz6 mediante la siguiente formula:

Indice Estructural o agregados estables =
MO/ C de Arcilla + C de Limo*100

Andlisis estadistico

La comparacién de medias se realizdo mediante la
prueba r-Student (p=0.05). El software estadistico
utilizado fue SPSS versién 23 (IBM Corp. Released

2014).
Andlisis multivariado

Para evaluar las relaciones entre las variables
bioldgicas, fisicas y quimicas, se realizo el analisis de
Colnercia (COIA). Se realizaron dos matrices: una con
los datos bioldgicos y fisicos por sitio de muestreo
y otra con los valores de las propiedades quimicas
del suelo determinadas; estos ultimos datos se es-
tandarizaron dado que poseen distinta magnitud.
Estas matrices se conectaron a través del analisis del
COIA. Para determinar la significacion de los valores
de Colnercia, se realiz6 la prueba de Monte Carlo.
Se utilizé el paquete ADE-4 version 1.7-8 (Dray y
Dufour 2007), incluido en el software RStudio 3.4.2.

(R Development Core Team, 2017).
Analisis quimicos

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio
de Suelos, Tejidos Vegetales y Aguas, de la Estacion
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Experimental del Litoral Sur, acreditado por el
Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. El detalle de la
metodologia utilizada se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Técnicas empleadas en el analisis quimico de
suelo.

DETERMINACION MEeTODOLOGIA EXTRACTANTE
Materia organica .
Walkey Black Dicromato de K
del suelo
NH4, P o Oken
Colorimetria modificado pH
8.5
K, Ca, Mg, Zn, Absorcion
Cu, Fe, Mn atémica
S Turbidimetria Fosfato de Ca
B Colorimetria Monobasico
. . Suelo:agua
H ; &
p Potenciométrica (1:2.5)

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia de las tecnologias de cosecha verde y
quemada sobre las propiedades del suelo

En el cuadro 2 se visualiza que las condiciones
del terreno al inicio del experimento mantenian
propiedades muy similares, lo que garantiz6 la ho-
mogeneidad de la investigacion en este aspecto y
trazar una linea base que permitié realizar las com-
paraciones de la incidencia de los factores estudiados.
En los cuadros 3, 4 y 5, se muestran los resultados
de los elementos determinados en los tratamientos
durante el periodo evaluado, lo que permite inferir
las tendencias de los mismos.

Se puede observar que el pH tuvo una ligera
disminucion estable en cana de azucar quemada
durante los meses evaluados, lo que coincide con lo
reportado por Souza et al. (2012), quienes manifiestan
que el pH disminuye por la quema de la caha de
azucar. Contrario a esto, Mendoza et al. (2000)
manifiestan que el pH puede llegar a subir en la
cana quemada por la descarboxilacion de los acidos
organicos, los cuales pueden llegar a consumir H+.
Esta disminucion se produjo también en la primera
etapa en la cafia cosechada verde pero no se mantuvo
estable posteriormente.

En cuanto a la materia organica (MO), hubo una
disminucion de 0.5 unidades (2.7 a 2.2) en la cana
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Cuadro 2. Resultados analiticos de cafia de azucar antes de la cosecha bajo dos sistemas de produccién en Cantéon Milagro,

Ecuador.
Ppm % meq/100 ml
Ca/ Mg/ Cas
H N-NH: P K M Z F M B M K M

rH N-NH: Ca c S N Cu E N O Ca G S Mc K Mao/K

Quemada . |0 230 15000 3158 705 25 13 158 9 200 05 27 04 158 58 2200 27 142 527
testigo
Verde

oy 70 400 2200 193.0° 3080° 743 23 1.0° 154° 70° 10° 05 25 05 1540 610 2200 25 124% 435
estigo

% letras distintas en el sentido de las columnas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba ¢-Student (p=0.05).

quemada durante los dos primeros meses posteriores
a la cosecha. Esto representa 18.51% restituyéndose
posteriormente al valor de partida, lo cual podria
ser un error de laboratorio o contaminacién de la
muestra, ya que es muy poco probable que en un
mes se incremente 0.4% de MO en condiciones de
cafa quemada y sin riego. La cafa verde se mantuvo
estable con tendencia al incremento, lo que coincide
con lo encontrado por Wiedenfeld (2009): un aumento
en el contenido de materia orgdnica después de tres
anos de evaluaciones en condiciones similares. Otro
aspecto importante es el planteado por Souza et al.
(2012) y Loss et al. (2009), quienes refieren que la
quema proporciona mayor disponibilidad de carbono
mineralizable y de facil descomposicién, mientras que
la no quema favorece la fraccion recalcitrante, lo que
conlleva a una menor perdida de carbono y, por tanto,
favorece las propiedades fisico-quimicas de los suelos.
Esto puede explicar por qué el contenido de
nitrégeno amoniacal se increment6 levemente en
la cafia quemada, lo que no coincide con Souza et
al. (2012), quienes manifiestan que al haber mayor
contenido de materia organica del suelo, abundan
las formas organicas del nitrégeno. Sin embargo,
atendiendo que aumenta la mineralizacién por la
oxidacion de la materia organica debido a la quema
de la cafia, podria inferirse que en las primeras etapas
debe existir incremento del contenido del nitrogeno
en la tecnologia quemada que después, producto del
proceso de nitrificacion, disminuiria por el lavado
de nitratos (NO3-) (Groffman y Rosi-Marshall 2013).
La tasa de mineralizacion de los residuos de la cafia
de azucar verde es lenta por la alta concentracion de
lignina que poseen (Chen 2014). Esto provoca que el
aporte de nitrégeno organico sea bajo en comparacion
con la quema en primera instancia, que posteriormente
se incrementa por mantener mayor humedad y
actividad bioldgica (explicado mas adelante).
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El contenido de fésforo tuvo una disminucion
al inicio de quemarse la cafa de azdcar que fue in-
crementando con el paso del tiempo, mientras que
en la cafia verde siempre se mantuvo en cantidades
homogéneas, lo que coincide con lo planteado por
Pavinato y Rosolem (2008) quienes refieren que el
contenido de este elemento se eleva por el incremento
de residuos vegetales. Precisamente la disminucion
drastica de los residuos vegetales con la quema puede
originar un detrimento del contenido de fésforo, que
se restituird con la aparicion paulatina de materia
organica nueva; ademas, una disminucién del pH,
acercandolo a neutro, influye en que aumente el
contenido de fosforo disponible porque disminuyen
los fosfatos de calcio (Navarro y Navarro 2013).

Los niveles de potasio se mantuvieron estables en
cana verde mientras que en la quemada se evidencia
una disminucion significativa, lo cual coincide con los
estudios de Souza et al. (2012) y Canellas et al. (2002),
quienes encontraron un aumento de potasio en la cafia
sin quemar respecto a la quemada. Una explicacion
probable parece ser que la textura arcillosa del suelo
y el tipo de arcilla (2:1) favorece el proceso de fijacion
del potasio, que ocurre cuando el cation potasio queda
retenido dentro de la estructura cristalina de este tipo
de arcillas. Esto se agudiza cuando disminuye la
humedad; sin embargo, en el sistema de cosecha en
verde al mantener una mayor humedad las arcillas
parecen permanecer mas tiempo expandidas, por
lo que el potasio queda mas disponible (Raheb y
Heidari 2012).

El contenido de magnesio, azufre, zinc y cobre
tuvieron un incremento en los primeros meses en
la cafia quemada, que fue disminuyendo a medida
que transcurrié el tiempo. En cafia verde, por su
parte, se mantuvieron estables o se incrementaron
establemente; el calcio y el boro se registraron en
cantidades homogéneas en ambos sistemas.
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Cuadro 3. Resultados analiticos del primer mes posterior a la cosecha de cafia de azticar bajo dos sistemas de produccion en

Canton Milagro, Ecuador.

Ppm % meq/100 ml
Ca/ Ma/ Ca-+
pH N-NH: P K Ca Mg S Zn Cu FE Mx B MO K Ca Mc S Mc K MoK
Quemada 720 3.0° 18.0° 134.0° 3216.0° 770.0° 28.0° 3.4° 164' 58.0° 40° 070 22° 03> 161° 63* 228 25 184" 652°
Verde  69° 30° 21.0° 186.0° 3263.0° 749.0° 24.0° 120 152° 60.0° 2.0° 09 25 05 163 62° 229 270 129 47.1°

“: letras distintas en el sentido de las columnas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba r-Student (p=0.05).

Cuadro 4. Resultados analiticos del segundo mes posterior a la cosecha de cafia de azucar bajo dos sistemas de produccion

en Cantén Milagro, Ecuador.

Ppm % meq/100 ml
Ca/ Mg/ Ca-+
pH N-NH: P K Ca Mg S Zn Cu FE Mn B MO K Ca Mc S Mc K MoK
Quemada 7.2° 4.0° 18.0° 131.0° 3313.0° 781.0° 25.0° 1.4° 14.9*° 54.0° 4.0° 0.8 22 03" 1660 64* 233" 26 19.1° 68.5°
Verde 72° 3.0° 23.0° 181.0° 3329.0* 727.0> 27.0° 1.9° 154* 920* 1.0° 08 25 05 167° 6.0° 231° 28 129> 488"

“: letras distintas en el sentido de las columnas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba r-Student (p=0.05).

Cuadro 5. Resultados analiticos del tercer mes posterior a la cosecha de cafia de azucar bajo dos sistemas de produccion en

Cantdén Milagro, Ecuador.

Ppm % meq/100 ml
Ca/ Mg/ Ca-+
pH N-NH: P K Ca Mg S Zn Cu FE Mn B MO K Ca Mc S Mc K MoK
Quemada 7.1° 4.6 21.3° 142.3° 3329.0° 726.0° 27.0° 1.0° 13.9* 73.3* 47° 0.8 26° 04° 165 6.0° 23.0° 2.8 169 64.0°
Verde 6.9* 43 227° 188.0" 3167.7* 733.0° 28.0° 1.8 15.0° 77.00 4.0° 1.0° 26 05 158 6.0°0 224* 26*° 12.7* 458"

Z: letras distintas en el sentido de las columnas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba t-Student (p=0.05).

El hierro tuvo una disminucion significativa en
cana quemada que fue recuperando paulatinamente
en el transcurso del tiempo; el manganeso tuvo un
incremento significativo en ambos sistemas, que
resultd mayor en la verde.

En la interaccion de nutrientes, se puede observar
que en la caha quemada existe antagonismo bien
marcado del calcio y el magnesio sobre el potasio (en
Ecuador las relaciones aceptadas son Mg/K:2.5-10y
(Ca+Mg)/K: 12.5 - 50, segtn las recomendaciones del
Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y Agua del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias),
lo que puede provocar que disminuya la dis-
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ponibilidad de este elemento para las plantas (Engels
et al. 2012) y por consiguiente potencial disminuciéon
del rendimiento (variable no considerada en este
estudio), ya que este elemento es el de mayor consumo
(Humbert 2013).

Agregados estables del suelo o indice estructural

En la figura 1 se evidencia un efecto marcado sobre
la estabilidad estructural del suelo: la quema de cafia
disminuye este indice llevandola a la categoria mas
baja (suelos con alta susceptibilidad a la erosiéon y a
la degradacion fisica). Con la tecnologia verde, por
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Figura 1. Efecto de la cosecha cafia verde y cafia quemada
sobre la estabilidad estructural del suelo en Cantén Milagro,
Ecuador.

su parte, la estabilidad estructural se mantuvo en
la categoria superior, segun las categorias de Pieri
(1995).

Esto coincide con lo reportado por Blair (2000),
quien, al comparar la cosecha verde con la quemada,
comprobd mediante otra metodologia (inmersion
en humedo) que la tecnologia verde logré mantener
mayor estabilidad estructural. Esto provoca que los
suelos resistan mas la accion disgregante del agua y
los procesos erosivos que conllevan a un aumento de
su resiliencia y posibilidad de mantener una mejor
estructura.

Actividad biolégica

En la figura 2 se puede observar un ligero incremento
(4.6%) de la actividad bioldgica a las cuatro semanas,
mientras que a las 12 semanas ésta superd en 16.8% a
la de la cosecha quemada, aspecto que coincide con el
reportado por Rachid et al. (2013), quienes manifiestan
que la quema disminuye la diversidad y el numero de
colonias de los microorganismos del suelo.

Una mayor actividad bioldgica, provee una mayor
mineralizacion de la materia organica y aceleracion de
los ciclos biogeoquimicos, lo que hace mas disponible
los elementos nutritivos a las plantas. Con base a
lo anterior, Tortora et al. (2013) plantean que los
residuos de cafia pueden incrementar las colonias de
levaduras, hongos y poblaciones de Pseudomonas sp.,
especialmente en climas calidos. Los microorganismos
aislados en ese estudio tuvieron actividad lignolitica
y solubilizadores de fosforo, especialmente géneros
de Pseudomonas; también hubo un incremento de
bacterias fijadoras de nitrégeno. Esto puede explicar,
en parte, que la fertilidad se mantuviese ligeramente
superior en la cosecha verde en relacion con la
quemada.
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Figura 2. Efecto de la cosecha cafia verde y cafia quemada
sobre la actividad bioldgica del suelo en Cantén Milagro,
Ecuador.

Incremento de la humedad

Se evidenci6 un incremento de la humedad (figura 3)
de 48% en el caso de la tecnologia de cosecha verde
a diferencia de la cosecha quemada; ésta es una de
las principales ventajas de la tecnologia de cosecha
verde para la conservacion del suelo. Lo anterior
coincide parcialmente con lo reportado por Nufiez
y Spaans (2008), quienes manifiestan que hubo un
incremento de solo 2% del contenido de agua del
suelo. Esto represent6 una disminucion significativa
de la evapotranspiracion que permite reducir los
ciclos de irrigacion del cultivo y, por ende, los costos
de produccion por este concepto.

Figura 3. Efecto de la cosecha cafia verde y cosecha quemada
sobre la humedad (%) del suelo en Cantén Milagro, Ecuador.

Segin Alamilla-Magafa et al. (2016), al disponer
de un mayor contenido de humedad y contenido
de agua a menor tension, la planta logra alcanzar
un mayor rendimiento y cantidad de sacarosa con
respecto a las plantas con déficit hidrico, factores
que pueden disminuir notablemente el crecimiento
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1. cafia verde testigo; 2. cafia quemada testigo; 3. cafia verde 1 mes; 4. caia quemada 1 mes; 5. cafia verde 2 meses; 6. cafia quemada 2 meses; 7. cafia verde tres

meses, y 8. cafla quemada tres meses.

Figura 4. Resultados del analisis de Colnercia entre variables uso de suelo y propiedades edaficas: a) plano factorial de
Colnercia de los usos de suelo; b) proyeccion de los vectores de factores fisicos — bioldgicos, y c) de las variables quimicas del

suelo en el plano factorial de Colnercia.

y grosor del tallo, sin que afecte su concentracion de
sacarosa, ni las principales propiedades aceptadas
por la industria. Por ello, el uso de la cosecha verde
potenciaria un incremento de la produccién y una
disminucion de los gastos destinados al riego, sin
contar que existen muchas zonas que no estan
irrigadas, donde el efecto seria mucho mayor debido
a la imposibilidad de restituir el agua pérdida.

En el analisis de Coinercia (figura 4) se observa que la
cafia verde mostré mejor relacion con las principales
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propiedades del suelo, lo cual se evidencia en que
todas las evaluaciones de cafa verde estan en el plano
factorial y correlacionadas con la mayoria de las
propiedades evaluadas, sin embargo la cafia quemada
tuvo una mayor relacion con el contenido de P y de
materia organica, lo que indica que desde el inicio,
después de cortada la cafia, de manera general la
tecnologia verde resultd tener un mejor efecto o menor
impacto, desde el punto de vista de la conservacion y
el mantenimiento de la fertilidad del suelo.

Garcia et al.
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CONCLUSIONES

No existié diferencia significativa entre la cosecha
verdey la quemada con respecto a la fertilidad quimica
del suelo; solamente fueron afectados el contenido y
bloqueo de potasio, el pH y el contenido de materia
organica. En el sistema de cosecha verde se evidencia
un incremento de la actividad bioldgica del suelo.
Con el suelo cubierto por los desechos de la cosecha
de cafia de azticar se mantiene la humedad hasta 48%
mas que cuando estd desnudo. La tecnologia de cafia
quemada tiene un efecto negativo sobre la estabilidad
estructural del suelo, lo que puede acelerar el proceso
de degradacion. El sistema de cosecha de cafia verde
constituye la tecnologia mas adecuada desde el punto
de vista edafico ya que tuvo un mejor comportamiento
sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
evaluadas.
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