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IMPACTO SOBRE EL AMBIENTE DEL MONOCULTIVO
DE LA CANA DE AZUCAR CON EL USO DE LA QUEMA
PARA LA COSECHA Y LA FERTILIZACION NITROGENADA.

|. BALANCE DEL CARBONO
J. A. Cabrera®y R. Zuaznabar

ABSTRACT. Sugarcane monoculturewith pre-harvest burning
isacommon practicein sugarcane-growing countries causing
environmental degradation. In this regard, an investigation
was carried out for 27 years, with the objective of defining the
behavior of C content and bal ancein asugarcane agro-ecosystem
where burning is applied to harvesting. A long-term N level
trial was conducted under irrigated conditions, with four
planting cyclesand 24 harvests. An eutric typical Red Ferralitic
soil was used. Soil samples(0.00-0.30 m) weretaken from each
plot before planting and after some harvestings, besides
determining its organic matter through Walkley & Black’s
method. Soil organic C variationin timewasfitted by means of
Corgz a+ bt equation. Thetotal Cinput quantity per treatment
was cal cul ated according to thewhole amount of above-ground
biomass expressed in dry matter and C %. The entire C emitted
to the atmosphere was estimated by taking into account soil
organic C output and C emitted by dry leaf burning effect. The
final C balanceinthe agro-ecosystem was cal culated by adding
to the total C released to the atmosphere the one that was
exported with stalksfrom thefield and subtracting theresulting
annual C captured per treatment. Soil organic C decreased,
even without applying mineral fertilizers(2.05t01.43%). The
applied N had no effect on soil organic C decrement. Thetotal C
lost from sugarcane agro-ecosystem, considering the one
exported by salks, wassmilar tothat captured by theabove-ground
biomass; therefore, net balance tended to zero. As C fixed by
sugarcane roots and stubble was not considered to estimate
C balance, the net balance was positive towards the capture.
In spite of the fact that soil fertility proved to be injured, the
atmosphere was not contaminated by C concentration
increment.
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RESUMEN. El monocultivo con cafia de azlicar y uso de la
guema para la cosecha es una practica comdn en los paises
cafieros, que ocasiona la degradacion ambiental. Sobre esta
base serediz6 unainvestigaci on durante 27 afios, con € objetivo
dedefinir el comportamiento del contenidoy balancedel Cen
un agroecosi stema cafiero donde se practicala quema parala
cosecha. Se condujo un experimento de nivelesde N delarga
duracién en condiciones de secano, con cugtro ciclos de plantacion
y 24 cosechas. Seempled unsuelo Ferralitico Rojottipico éutrico.
Antes de la plantacion y después de algunas cosechas, se
tomaron muestras de suel o (0.00-0.30 m) en cada parcelay se
les determind lamateria organica por el método de Walkley y
Black. Lavariacién del C orgénico del suelo en el tiempo se
model6 mediante laecuacion C, = a+ bt“2. La cantidad de C
capturado anualmente por tratamiento se cal cul 6 sobre labase
delacantidad total de biomasaaéreaexpresadaen base secay
% C en la biomasa. La estimacion del C total liberado a la
atmosferaserealizo considerando lapérdidade C organico del
suelo y el emitido por efecto de la quema de hojas secas. El
balancefinal del C en el agroecosi stemase calculé sumandole
al total emitido alaatmdsferael que seexportd del campo con
lostallosy restando €l resultado del C capturado anualmente
por tratamiento. El C organico del suelo disminuy6 adn sin
aplicar fertilizantesminerales (2.05 a1.43 %). No se encontrd
efectodel N aplicado sobreladisminucion del C organico del
suelo. El Ctotd perdido ddl agroecos stemacafiero, consderando
€l exportado por lostallos, resultd similar a capturado por la
biomasaaérea, por lo que el balance neto tendié acero. Como
gue en la estimacion no se tuvo en cuenta el C fijado por las
raices y la cepa de la cafia de azUcar, puede pensarse que €
balance neto fue positivo hacia la captura. No obstante, se
demostré ques bien no se manifestd contaminacién atmosférica
por €l incremento de la concentracién de C, si se deteriord la
fertilidad del suelo.

Palabrasclave: cafiade azlicar, monocultivo, quema,
agroecosistemas, polucién, carbono, abonos
nitrogenados, fertilidad del suelo

INTRODUCCION

La cafia de azUcar, que fisiolégicamente es del tipo
C,, se caracteriza por ser de las plantas que fijan grandes
cantidades de C-CO, de la atmésfera para realizar su funcion
fotosintética. Este C, después de ser fijado en la planta,
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puede ser almacenado como C organico por la conversion
de los residuos agricolas en materia organica del suelo,
componente este Ultimo que actda como fuente y sumidero
del CO, atmosférico (1), o por la accion de
microorganismos, destacandose en este sentido los hongos
micorrizicos arbusculares, que toman rapidamente el C
de la planta y lo fijan al suelo.

Cuando se fomenta un agroecosistema cafiero después
de la remocion de un area boscosa, el suelo tiene un contenido
de materia organica que oscilaentre 6y 10 %Yy con posterioridad
comienza una disminucion, hasta alcanzar cierta estabilizacion
avalores entre 3y 4 % en condiciones de cultivo manual,
y sin el uso de la quema para realizar la cosecha; pero
cuando se aplica la quema y requema de los residuos
agricolas o la cosecha se realiza de forma mecanizada,
ocurren modificaciones de las propiedades del suelo,
manifestadas en la disminucién de la materia organica 'y
el aumento de la compactacién entre otras, lo que cons-
tituye, y actualmente se conoce, como cambios globales
en los suelos (2, 3).

La agricultura extensiva se establecié en Cuba con
la cafia de azlcar desde el siglo pasado. Al implementar
la quema para realizar la cosecha y el uso excesivo del
laboreo, se iniciaron actividades que se consideran poco
conservacionistas por los efectos adversos que ocasionan (4),
entre los que se encuentran la disminucién del C organico
del suelo y su emisién hacia la atmdsfera.

La quema antes de la cosecha de la cafia de azUcar
y posterior requema son practicas muy extendidas en
los trépicos, que se usan para la eliminacién de la cobertura
vegetal, el control de malezas, la disminucién del material
seco y reduccién de los costos de cosecha, asi como
para eliminar los residuos sobrantes y acelerar la preparacion
del suelo y replantacién, pero ocasionan la destruccion
de materia organica y pérdida de la estructura del suelo
por un mayor desecamiento y erosién, especialmente en
tierras con pendiente (5).

La extraccion y exportacion de nutrientes, y la pérdida
continua de materia organica que sufre el suelo, que conlleva
a que este se empobrezca continuamente, son entre otras
causas las que provocan que el rendimiento agricola del
cultivo disminuya considerablemente con el transcurso
de los afios (6).

Estudios realizados con experimentos de larga duracion
en la red experimental del Instituto Nacional de Investigaciones
de la Cafia de Azucar (INICA), demostraron que el mono-
cultivo de la cafia de azlcar contribuye a la degradacion
paulatina del suelo, con una disminucién acentuada en el
contenido de materia organica debido fundamentalmente
a métodos inadecuados de manejo, acentuandose
progresivamente cuando se elimina la lamina de residuos
de cosecha dejada en el campo por la quema u otras
practicas culturales (7).

Por otro lado, no usar la quema proporciona ventajas
ambientales que tienen que considerarse. En este senti-
do, se ha destacado que entre los principales beneficios
de adoptar la cosecha de cafia de azUcar sin la quema,

manteniendo una cobertura con los residuos agricolas,
estan la reduccion del uso de herbicidas preemergentes,
el laboreo y la erosion, asi como la conservacién de la
humedad del suelo (8).

Otros concluyeron que el suelo del entresurco de la
cafia donde se quema recibe pocas entradas de materia
organica y la conversidn a una cosecha de cafia verde
con laretencion de los residuos agricolas mejora el contenido
de materia organicay las propiedades microbiolégicas y
fisicas del suelo del entresurco (9).

Si bien existe consenso sobre las ventajas y desventajas
gue trae aparejado el uso de la quema para la cosecha,
no abundan referencias donde se aprecien estimaciones
del balance de C en los agroecosistemas cafieros.

Segun se ha informado con los resultados de las
investigaciones, la quema de 1 ha de cafa de azUcar
libera a la atmésfera 6.6 Mg de C al afio, equivalente a
24.3 Mg de CO,, planteandose, ademas, que esta Ultima
cifra, comparada con la capacidad de fijacion de CO, por este
cultivo, no resulta significativa, ya que 1 ha de cafia de azlcar
con altatasa de crecimiento es capaz de secuestrar 80 Mg de
CO, anualmente, lo que equivale a21.7 Mg.afio™ de C (10).

La carencia de informacion sobre la estimacion del
balance de C en los agroecosistemas cafieros y tomando
en consideracion que, desde el punto de vista ambiental,
cuantificar la emisién de C hacia la atmésfera por las
distintas actividades que el hombre realiza permite conocer
su efecto en el calentamiento global y su incidencia en el
cambio climatico, obligan a realizar estudios sobre la dinamica
y el balance de C en agroecosistemas monocultivados
con cafia de azUlcar, en los que se usa la quema para la
cosecha, lo que constituye el objetivo central de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en la Estacion
Provincial de Investigaciones de la Cafia de Azucar (EPICA)
de La Habana, en la Empresa Azucarera Héctor Molina,
municipio de San Nicolas de Bari, provincia La Habana, que
se encuentra situado, segun el Sistema de Coordenadas
Cuba Norte, entre los 318500-332500 N y 397500-418500 E
(Figura 1) y a 20.3 m snm.

La zona se caracteriza por un clima tropical
subhimedo, con precipitaciones que alcanzan los mayores
valores entre mayo y octubre, en que la ocurrencia se
corresponde con el 80 % de la media anual y el periodo
poco lluvioso esta comprendido entre noviembre y abril
(Figura 2).

Otras variables del clima de la zona aparecen en la
Tabla |, confeccionada con los datos de la Estacion
Meteoroldgicade Gliines y de la propia Estacion Experimental.

La investigacion comprendié un experimento de larga
duracion con cultivo continuado de cafia de azdcar, en
condiciones de secano (temporal) y con el uso de la que-
ma para la cosecha, donde se evaluaron cuatro ciclos de
plantacion. Las claves de los experimentos en cada ciclo
fueron HF-22 (primer ciclo de cosecha), HF-42 (segundo
ciclo) y HNn-2 (tercer y cuarto ciclos).
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Figura 1. Mapa de la provincia La Habana con la ubicacion de la Estacion Provincial de Investigaciones de

la Carfia de Azlcar
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Figura 2. Distribucién por meses de la lluvia promedio
histdrica en San Nicolas de Bari en el periodo
comprendido entre 1927 y 2007

El estudio, con una duracién de 27 afios, comenzé
el 27 de marzo de 1973 y concluyé el 26 de mayo del
2000. En la Tabla Il se presentan los afios en que se
plantaron y cosecharon los diferentes ciclos de plantacion.

El suelo donde se desarroll6 el estudio es Ferralitico
Rojo tipico éutrico, segln la Nueva Versién de Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba (11), correspondiéndose
con un Nitisol ferrélico (éutrico, rédico) de la Clasificacion
del World Reference Base (12).

Las siguientes variedades de cafia de azucar fueron
evaluadas en los ciclos:
<4 Primero: B 4362
4 Segundo: Ja 60-5
<4 Tercero: Ja 60-5
<4 Cuarto: C 323-68

La reposicion de las plantaciones se realizé de forma
tal, que los tratamientos evaluados quedaran siempre
ubicados en la misma parcela, lo que permitio estudiar el
efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el suelo, cultivo
y agroecosistema en el tiempo. Se propiciaron condiciones
favorables al cultivo, manteniéndose libre de malas hierbas
mediante las labores de cultivo mecanizado, limpias manuales
y aplicaciones de herbicidas de pre y pos-emergencia.

De los 10 tratamientos ensayados en los ciclos de
cosecha, solo se referiran los resultados donde no se
aplico fertilizante nitrogenado (tratamientos 1y 2) y aquellos
en los que se aplicaron las dosis: baja (tratamiento 3),
media (tratamiento 5) y alta (tratamiento 9) para las
condiciones de Cuba (Tabla IlI).

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de
bloques al azar con cuatro réplicas, en parcelas de 48 m?,
con cuatro surcos de 7.50 m de longitud y espaciados a
1.60 m.

Las cosechas se realizaron mediante corte manual
en cafia quemada, procediéndose al pesaje directo en el
campo de la produccion de cada parcela, estimandose
asfi lavariable rendimiento (Mg.ha™ de tallos) para su posterior
andlisis estadistico.
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Tabla I. Datos climéaticos promedio por meses y la media anual prevaleciente en San Nicolas de Bari en el

periodo comprendido entre 1927 y 2007

Mes Temperatura Humedad V elocidad Radiacion solar Evapotranspiracion
del aire (°C) relativa (%) del viento (km.h™?) (MJ.m2.dia’l) de referencia (mm.dial)
Enero 23.1 74.90 164 7.6 1.91
Febrero 20.1 76.57 190 9.3 2.53
Marzo 23.9 75.37 199 115 1.70
Abril 25.1 74.75 190 13.7 2.57
M ayo 26.7 77.83 173 134 2.37
Junio 27.7 81.50 147 12.8 1.73
Julio 28.2 80.43 147 13.3 1.94
Agosto 28.3 80.32 130 131 2.35
Septiembre 28.0 82.34 130 12.2 1.59
Octubre 26.7 80.82 138 105 0.60
Noviembre 25.2 80.45 164 8.3 0.57
Diciembre 21.9 78.77 164 7.1 2.46
Anual 25.41 78.67 161 111 22.32

Tabla Il. Fechas de plantacidon y cosecha de la cafia de azlcar en los diferentes ciclos evaluados en un
experimento de larga duracién desarrollado en San Nicolas de Bari

Ciclos Fecha Fecha de cosecha
de plantacion Planta 1% retofio 2% retofio 3% retofio 4 retofio 5% retofio 6' retofio
1 27-3-73 5-1-75 8-2-76 23-2-77 4-3-78 29-3-79 12-4-80
2% 5-6-80 10-1-82 19-2-83 27-2-84 11-3-85 28-3-86 15-4-87
3" 20-6-87 18-1-89 23-1-90 22-1-91 17-2-92 26-2-93 11-3-94 2-4-95
4t 20-4-95 25-4-96 30-4-97 9-5-98 17-5-99 26-5-00
Tabla lll. Descripcion de los tratamientos evaluados Corg= a+bt!? ®
en el experimento de larga duracion de- donde:

sarrollado en San Nicolas de Bari donde
se estudié al N como nutriente

Tratamientos Dosis (kg.ha™)
N P,Og K,0
1 0 0 0
2 0 90 100
3 40 90 100
5 80 90 100
9 160 90 100

Antes de la plantacion de los experimentos y después
de cada cosecha, se realizaron muestreos de suelo, tomandose
con barrena una muestra compuesta por parcela del horizonte
cultivable del suelo (0.00-0.30 m de profundidad). Cada
muestra compuesta estuvo conformada por ocho
submuestras, cuatro del camellon y cuatro del entresurco.
Las muestras fueron secadas al aire, posteriormente
molidasy tamizadas por unamallade 1 mm para la realizacion
de los andlisis de laboratorio. Alas muestras de suelo se
les determind la materia organica por el método de Walkley
y Black.

El contenido de materia organica del suelo se expreso
en C organico facilmente mineralizable, dividiéndolo por
el factor 1.724. La variacion del C organico del suelo en el
tiempo se modelé mediante una ecuacion de la forma:

C,.: C organico en un tiempo “t", %

t: Tg|empo transcurrido desde el muestreo inicial, afios
a: Intercepto o C organico inicial del suelo, %

b: Coeficiente de regresién de la curva

Las ecuaciones se linealizaron y los datos experi-
mentales se ajustaron por el método de los minimos cuadrados.
Se calcularon el indice de determinacién (R?) y error
estandar de la estimacién (Es y).

La disminucién del COrg se determiné restando al
contenido de C para t= 0, el contenido correspondiente
parat=21 afos.

Para calcular la emisién de C hacia la atmésfera,
producida por la quema de la cafia de azucar, se estimé
la produccién de residuos agricolas, estableciendo indices
a partir de la informacion obtenida para las condiciones
de Cuba para suelos Ferraliticos Rojos (13):

X Lamasasecade labiomasaaéreade la cafia plantaes 31 %

X Lamasa secade labiomasaaérea de los retofios es 34 %

X Larelacion [masa de hojas verdes/masa de tallos] para
cafia planta es 0.1293

X Larelaciéon [masa de hojas verdes/masa de tallos] en
los retofios es 0.0916

X Larelacién [masa de hojas secas/masa de tallos] para
cafia planta es 0.2485

X La relacion [masa de hojas secas/masa de tallos] en
los retofios es 0.3537
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X El contenido de C de los tallos es 50 %
X El contenido de C de las hojas es 43 %

Se calcul6 la cantidad de C capturado anualmente
por tratamiento sobre la base de la cantidad total de
biomasa aérea estimada expresada en base secay el
porcentaje de C en la biomasa:

Csec.: Baérea (BS) X Cbiomas (”)

Donde:
C...: Csecuestrado, Mg.ha™
Baér;a: Biomasa aérea total estimada en base seca, incluidos

los tallos, Mg.ha™
C : Contenido de C en la biomasa aérea, %

biomas
Para estimar la emision de C de los residuos agricolas
hacia la atmésfera por efecto de la quema, se asumieron
los siguientes criterios:
+ cuando se quema queda en el campo el 10 % del C (14)
+ solo se considero la combustion de las hojas secas

De tal manera que la estimacion se realizo de la
siguiente forma:
Cemi = CseclHSX 0.9 (“I)
Donde:
C.,: C emitido a la atmosfera por la quema de las hojas
secas, Mg.ha*
C_..us Csecuestrado o fijado por las hojas secas, Mg.ha™
0.9: Factor por considerar que se emite el 90 % del C

fijado o secuestrado

La estimacion del C total emitido a la atmosfera se
realizo considerando la pérdida de C organico del suelo y
el emitido por efecto de la quema de las hojas secas:

CemiT = Cemi + (Co_Corg) (IV)
Donde
C,,.. C total emitido del agroecosistema, Mg.ha™
C.,.- lgual significado que en la ecuacion (iii)

C,.: Tiene el significado de la ecuacion (i)
C,: Cinicial del suelo, %

Se calcul6 el balance final del flujo de C en el
agroecosistema sumandole a C___ el C que se exporta
con los tallos que van a la industria; después el resultado
serestode C__

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion del C organico en el suelo. El porcentaje inicial
de C organico en el suelo antes de la plantacion alcanzo
valores superiores al 2 %y en el Ultimo muestreo de suelo
realizado a los 21 afios, el contenido estuvo por debajo
de 1.50 % (Figuras 3y 4).

Mientras que la media de C orgéanico para el horizon-
te superficial de diferentes tipos de suelos de Cuba fue
1.88 % (15), para los suelos Ferraliticos Rojos tipicos se
ha informado un contenido medio de materia organica de
3.2840.12 % (16), equivalente a 1.90+0.07 % de C orga-
nico, por lo que el valor inicial encontrado en este estudio
se encontré dentro del rango correspondiente a este tipo
de suelo.
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Figura4. Variacion del C organico del suelo Ferralitico
Rojo tipico en el tiempo con la aplicacion
de fertilizantes minerales y quemando la
cafia para la cosecha

En el primer ciclo de cosechas (los primeros seis
afios), apenas el C organico del suelo disminuyd, a pesar
de usar la quema para las cosechas, variando entre 2.05
y 1.94 % (Figura 3).

En el segundo ciclo (entre 6 y 13 afios) se aprecié
una disminucién manifiesta del C orgénico del sueloy a
partir de los 13 afios, dicho contenido se mantuvo practicamente
invariable. Esto Ultimo se puede interpretar como que el
suelo alcanz6 un equilibrio entre la incorporacién de materia
orgéanica proveniente del sistema radical, la cepa y los
restos de cosecha de la cafia de azlicar que no se queman,
asi como la mineralizacion y pérdida en el agroecosistema
por efecto del manejo dado a las plantaciones, dentro del
que se encuentra el uso de la quema para la realizacién
de las cosechas.
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Un comportamiento similar se obtuvo en aquellas parcelas
en gue se aplicaron fertilizantes minerales (Figura 4), con
la diferencia de que en los primeros seis afos si ocurrié un
descenso del C organico del suelo hasta valores de 1.80-1.87 %.

Los coeficientes de regresién de las curvas representadas
en las figuras antes mencionadas estan precedidos por
un signo menos, por lo que asumiendo que el contenido
de C organico inicial del suelo o intercepto de las curvas
sean iguales, se interpreta que en los tratamientos donde
se realizé la fertilizacién mineral completa, el contenido
de C organico es mayor para un tiempo “t” dado que en
aquellos en los que no se fertilizé o la fertilizacion
nitrogenada estuvo ausente, lo que puede atribuirse a la
mayor formacion de biomasay residuos agricolas en los
primeros, que aportaron materia organica que se incorporé
al suelo. La pérdida de C orgéanico del suelo en 21 afios
se presentaenlaTablalV.

Tabla IV. Pérdida de C orgéanico facilmente mineralizable
del suelo Ferralitico Rojo tipico
monocultivado con cafia de azlcar durante
21 afiosy el uso de laquema paralacosecha

N-P,05-K50 Contenido de C organico del suelo
(kg.ha?) Inicid (1973)  Findl (1994) Pérdida
% Mg.ha
000 2.05 143 0.62 1878
0-90-100 2.05 1.49 056  16.96
40-90-100 2.05 1.46 059  17.87
80-90-100 2.05 1.49 056  16.96
160-90-100 2.05 1.49 059  17.87

Existié poca variabilidad de las emisiones de C
organico del suelo, a pesar de la diferencia en la fertilizacién
recibida con los tratamientos; aunque si se manifesto la
tendencia de que la disminucion en el tiempo fuera menor
cuando se aplicé fertilizante mineral. No se encontré efecto
del N aplicado sobre la disminucién del C organico del
suelo. Con anterioridad se habia encontrado poco efecto
de la fertilizacion nitrogenada en un agroecosistema basado
en maizirrigado (17).

El' hecho de que el contenido de C organico del suelo
haya disminuido cuando no se aplicé fertilizante mineral
y que el N aplicado no influyé sobre este comportamiento,
permite pensar que el monocultivo y uso de la quema
para la cosecha tuvo un efecto importante, lo que no se
pudo mitigar con la fertilizacion, que hizo incrementar los
rendimientosy, por consiguiente, la produccién de residuos
agricolas, algunos de los cuales no fueron quemados,
como las hojas verdes o cogollo y tallos inmaduros o no
molibles, que constituyeron fuentes de entrada de C
orgéanico al agroecosistema.

Esta demostrado que con el monocultivo se limita la
posibilidad de acumular mayores cantidades de residuos
de distinta calidad, que representan aportes significativos
de C parael suelo (18) y que una de las formas de fomentar
la fertilidad del suelo es manteniendo estable el contenido
de materia organica, aspecto que no se logra con el
monocultivo (7).
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Respecto a lafertilizacion, se han encontrado resultados
aplicando fertilizantes minerales y organicos, que demuestran
gue los valores medio de materia organica en el suelo
disminuyen con los afios de cultivo continuado, inde-
pendientemente de los regimenes de fertilizacién que se
utilicen (6).

Los resultados correspondientes a la evolucion del

contenido de materia organica del suelo durante 20 afios
de cultivo continuado con cafia de azUcar muestran que
de un valor inicial de 3.89 % (2.25 % C), que se clasifica
como medio, descendié hasta 2.78 % (1.61 % C),
evaluado como bajo, donde la disminucion en 1.11 %
(0.64 % C) resulté una reduccion significativa (19). En
este sentido, es interesante destacar que con un afio
menos de evaluacién por los autores citados, la disminucién
del C orgéanico del suelo resulté ligeramente superior al
alcanzado en la presente investigacién, lo que puede deberse
a la obtencién de mayores rendimientos de campo en
esta Ultima, que manteniéndose una relacién constante
de produccion de residuos agricolas con respecto al
rendimiento, tal como se ha encontrado (20), entonces la
produccion de los residuos mencionados seria mayor y
la posibilidad de incorporacion de C orgéanico se veria
favorecida.
Capturay emisién de C por la biomasa aérea de la cafia
de azlcar. Con la quema para la cosecha se elimina una
parte de los residuos del cultivo y los microorganismos
gue la descomponen, por lo que los aportes de C organico
se reducen drasticamente por el empleo de estas practicas
en el tiempo (21).

Al quemar para la cosecha, una parte de la biomasa
de la cafia de azUcar se mineraliza, proceso mediante el
cual se emite C hacia la atmdsfera; pero esta es menor
gue aquella que fue capturada durante el crecimiento y
desarrollo de la plantacion, lo que motiva que el balance
del C por concepto de biomasa sea positivo (Tabla V).

La fertilizacion con N incrementé el secuestro o la
captura del C vy, a la vez, propicié una mayor emision
hacia la atmésfera; no obstante, en el agroecosistema el
ingreso de C fue mayor que la emision, lo que estd motivado
por el incremento de los rendimientos, tanto de tallos como
de los residuos agricolas, por efecto del N aplicado con
el fertilizante.

Tomando en consideracion el C organico que sale
del suelo (Tabla V) y aquel que se emite a la atmosfera
por la quema en la cosecha (Tabla V), se estim6 que el C
perdido del agroecosistema anualmente, sin considerar
el C exportado por los tallos, vari6 entre 4.27 y 5.56 Mg.ha.afio-*
de C (Tabla V1), correspondiéndole el mayor valor absoluto
al tratamiento que incluy6 la aplicacion de la dosis mayor
de N.

Al sumar a la pérdida anual de C, el que se exporta
con los tallos al ser llevados a la industria, la salida de C
del agroecosistema se incrementa considerablemente
(Tabla VII).
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Tabla V. Balance del C de la biomasa aérea de la cafia de azGcar cuando se queman los residuos agricolas
en el suelo Ferralitico Rojo tipico. Segundo ciclo de cosechas con una duracién de seis afios

Ciclo FlujodeC N-P,0s-K,0, kg.hat
0-0-0 0-90-100 40-90-100 80-90-100 160-90-100
O VT R ———————
Planta Captura 23.21 21.53 27.38 26.31 23.96
Emision 3.37 3.13 3.97 3.82 3.48
Balance +19.84 +18.40 +23.41 +22.49 +20.48
1% retofio Captura 23.14 22.66 24.85 24.14 25.42
Emision 4.58 4.49 4.92 4.78 5.03
Balance +18.56 +18.17 +19.93 +19.36 +20.39
2% retofio Captura 25.93 21.43 25.04 25.90 32.33
Emision 5.13 4.24 4.96 5.13 6.40
Balance +20.80 +17.19 +20.08 +20.77 +25.93
3% retofio Captura 19.91 17.19 24.00 24.82 31.03
Emision 3.94 3.40 4.75 491 6.14
Balance +15.97 +13.79 +19.25 +19.91 +24.89
4 retofio Captura 14.97 13.39 15.75 15.18 18.12
Emision 2.96 2.65 3.12 3.01 3.59
Balance +12.01 +10.74 +12.63 +12.17 +14.53
5' retofio Captura 14.63 14.58 18.30 18.05 18.49
Emision 2.90 2.89 3.62 3.57 3.66
Balance +11.73 +11.69 +14.68 +14.48 +14.83
Total Captura 121.79 110.78 135.32 134.4 149.35
Emision 22.88 20.80 25.34 25.22 28.30
Balance +98.91 +89.98 +109.98 +109.18 +121.05

Tabla VI. Pérdidade C organico del suelo y labiomasa
gue se quema para la cosecha de la cafa
de azucar en un suelo Ferralitico Rojo tipico
con 21 afios de monocultivo

N-P,0Os-K,0 Cantided de C perdido dd agroecossema
(kgha®)  Biomesaresdud Sudo  Totd  Promedioanud
] —
000 80.08 1878 9886 470
0-90-100 72.80 1696 8976 427
40-90-100 8369 1787 10656 507
80-90-100 8827 1696 10523 501
160-90-100 99.05 1787 11692 556

Tabla VIl. Balance final del flujo de C en el agroecosistema
cafiero en un suelo Ferralitico Rojo tipico
donde se quema para la cosecha

N-POsK;O Péaddaaud deC Cagturaanud deC  BdancedeC

(kgha) Fjadénen Tod® (ORE)

tallos+péraicd?

------------------------ C Mgha'aio———— C%
000 1950 2029 079 0026
0-90-100 17.74 1846 072 0023
40-90-100 2152 255 098 002
80-90-100 2135 240 106 00%4
160-90-100 2368 24,80 121 0039

@ Promedio de pérdida anual segun valores de la Tabla VI y fijacién
de C por los tallos
® Promedio de valores de la captura total de C seguin Tabla V
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A pesar de que el balance anual indica mas entrada
(captura) que salida (emision) de C, los valores alcanzados
expresados en porcentaje son menores que la precision
de la técnica analitica utilizada para medir el C, lo que
sugiere que el balance neto es igual a cero. Sin embargo,
como que en la estimacién del balance no se tuvo en
cuenta el C fijado en las raices y cepa de la cafia de
azucar, se puede interpretar entonces que el balance neto
resulto positivo.

Estos resultados indican que si bien no se incidio
directamente en la contaminacion atmosférica por incre-
mentar la concentracion de C, el dafio ocasionado al suelo
es un elemento a tener en cuenta para la toma de decisiones,
en cuanto a las dosis de N a aplicar y eliminar el uso de
la quema para la cosecha.

Realizando una estimacion global del flujo de C en
agroecosistemas cafieros, se ha considerado la posibilidad
de existencia de un balance negativo, provocado por la
intensidad del fuego y el uso de la requema de los residuos
después de trasladar los tallos molederos al ingenio (22, 23).
Sin embargo, estas estimaciones pueden haber tenido
cierto nivel de imprecision subestimando el valor del
secuestro, debido a que se utilizd una captura de C por
la cafia de azucar por debajo del valor medio real posible
de esta graminea C4 y tampoco se considero el C fijado
en la cepay raices de la planta.
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CONCLUSIONES

#* El monocultivo continuado con cafia de azicar utilizando
la quema para la cosecha causa la degradacion del
suelo, mediante la disminucién del C organico ain sin
aplicar fertilizantes minerales.

#* La emision de C hacia la atmdsfera, por efecto de la
guema de una parte de la biomasa aérea de la cafia de
azucar, es menor que la captura o secuestro de C que
realiza esa biomasa, por lo que el balance favorece la
captura.

#* | a fertilizacion con N incrementa el secuestro de C por
elincremento de los rendimientos y, a la vez, propicia
una mayor emision hacia la atmdsfera cuando se usa
la quema en la cosecha, por elincremento en la produccién
de los residuos agricolas.

#* El C que se pierde del agroecosistema cafiero, sin
considerar el exportado por los tallos, se hace mayor
a medida que se incrementa la fertilizacién con N.

#* El Ctotal perdido del agroecosistema carfiero, considerando
el exportado por los tallos llevados a la industria, resulta
similar o menor al capturado por la biomasa aérea, por
lo que el balance neto tiende a cero o es positivo.

# Si bien no se incide directamente en la contaminacién
atmosférica por el incremento de la concentracion de
C, el dafio ocasionado al suelo es un elemento a tener
en cuenta para latoma de decisiones en cuanto a eliminar
el uso de la quema para la cosecha.

REFERENCIAS

1. Sainju, U. M.; Jabro, J. D. y Stevens, W. B. Soil carbon
dioxide emission and carbon content as affected by
irrigation, tillage, cropping system, and nitrogen
fertilization. J. Environ. Qual., 2008, vol. 37, p. 98-106.

2. Ascanio, M. O. y Hernandez, A. Cambios climaticos y
degradacion de los suelos en los agrosistemas cafieros
representativos de México. Enfasis en los estados de
Veracruz y Oaxaca. Taller sobre cambio climatico y los
bonos GEl, para los mecanismos de desarrollo limpio.
Area Biologica-Agropecuaria, CEVIM, Xalapa, Veracruz,
México. Noviembre 2004.

3. Ascanio M. O.yHernandez, A. Suelos cafieros en Veracruz
y Oaxaca, cambios globales y ambiente. México: Editora
Univ. Veracruzana. 2006. 285 p.

4. Toledo, E. La cosecha “en verde” y conservacion in situ
de los residuos de la cafia de azlicar (Saccharunm spp.).
Impacto en la sostenibilidad y restauraciéon del
agroecosistema en Huixtla, México. Tesis de Dr. C. Agricolas,
Universidad Autonoma de Chiapas, Facultad de Ciencias
Agricolas, Méjico, 100 pp., 2008.

5. Castillo, A.; Milanés, N.; Rodriguez, D. A.; Aguilar, N.;
Ordoiiez, P. y Lozano, F. Impacto de la quema de cafia de
azUlcar sobre el N en suelos de la region Veracruz Central,
México. Revista Cuba & Cafa, 2007, p. 7-12.

12

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Rodriguez, I; Pineda, E.; Fernandez, |.; Marresa, M.; Gil, Y.;
Rodriguez, L.; Aguilera, L.; Mas, R.; Acosta, F.; Garcia, |.;
Sanchez, E.; Diaz, T.; Reyes, M.; Gonzalez, Y.; Estévez, Y;
Alvarez, R.; Duefias, M.; Barreto, B.; Becerra, E. y
Hernandez, N. El cultivo de la cafia de azUcar y su
influencia sobre algunas propiedades quimicas y el
rendimiento agricola de un suelo Pardo sialitico bajo
diferentes regimenes de fertilizacion. Evento por el 60
Aniversario de la EPICA de Jovellanos. Varadero-Matanzas,
junio 5 al 9, 2007. ISBN 1021-6527

Pablos, P.; Leon, M. de; Cortegaza, P. L.; Osorio, N. y
Villegas, R. Afectacion de la materia organica del suelo
bajo diferentes condiciones de manejo. Evento por el 60
Aniversario de la EPICA de Jovellanos. Varadero-Matanzas,
junio 5 al 9, 2007. ISBN 1021-6527

Kingston, G.; Donzelli, J. L.; Meyer, J. H.; Richard, E. P,;
Seeruttun, S.; Torres, J. y Van Antwerpen, R. Impact of the
green-cane harvest production system on the agronomy
of sugarcane. Proc. Int. Soc. Sugar Cane Technol., 2005,
vol. 15, p. 521-533.

Graham, M. H. y Haynes, R. J. Organic matter status and
the size, activity and metabolic diversity of the soil
microbial community in the row and inter-row of
sugarcane under burning and trash retention. Soil Biology
& Biochemistry, 2006, vol. 38, no. 1, p. 21-31.

Salgado, G. S; Buero, L.; Riestra, D. y Laguries-Espinoza, L. C.
Cafia de azlcar, hacia un manejo sustentable. Centro
de Posgraduados Campus Tabasco, ISPROYAB.,
Villahermosa: Fundacién Produce. 2001. 394 p.
Hernadndez, A.; Ascanio, O.; Morales, M.; Cabrera, A.;
Medina, N. Correlacion de la Nueva Version de Clasificacion
de los Suelos de Cuba con el World Reference Base
(WRB). En: Hernandez, A. y Ascanio, O. (eds.) Problemas
actuales de la clasificacion de suelos: énfasis en Cuba.
México: Universidad Veracruzana, 2004. p. 203-221
IUSS Working Group WRB. World Reference Base for
Soil Resources 20086, first update 2007. FAO. World Soil
Resources Reports, 2007, no. 103, p. 128.

Cabrera, A. Aporte de nutrimentos con los residuos de
cosecha en agroecosistemas cafieros. Primer Encuentro
Nacional de Agricultura Organica. Programa y Resimenes.
La Habana: Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias.
1993. p: 7-8.

Crutzen, P. J. y Andreae, M. D. Biomass burning in the
tropics: Impacts on atmospheric chemistry and biological
cycles. Sciences, 1990, vol. 250, p. 1661-1678.

Ponce de Leon, D. Las reservas de C organico de los
suelos minerales de Cuba. Aporte metodoldgico al calculo
y generalizacion espacial. [Tesis de Doctor en Ciencias
Agricolas] La Habana: Universidad Agraria, 2003. 99 p.
Cabrera, A. Caracterizacion agroquimica de los suelos
Ferraliticos donde se cultiva la cafia de azlcar en Cuba.
[Tesis de Doctor en Ciencias Agricolas] La Habana:
Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de AzUcar,
1991. 101 p.

Amos, B.; Arkebauer, T. J. y Doran, J. W. Soil surface fluxes
of greenhouse gases in an irrigated maize-based
agroecosystem. Soil Sci. Soc. Am. J., 2005, vol. 69,
p. 387-395.

Garcia, F. Agricultura sustentable y materia organica del
suelo. Siembra directa, rotaciones y fertilidad. Ponencia
presentada en el lll Congreso Nacional de la Ciencia
del Suelo. Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, 2004.



Impacto sobre el ambiente del monocultivo de la cafia de azlcar con el uso de la quema para la cosecha y la fertilizacién nitrogenada

19. Bouzo, L.; Tuero, S. y Gonzalez, M. Propuesta
agroecoldgica al problema del monocultivo de las areas
cafieras. Evento por el 60 Aniversario de la EPICA de
Jovellanos. Varadero-Matanzas, junio 5 al 9, 2007.
ISBN 1021-6527

20. Toledo, E.; Cabrera, A.; Leyva, A.; Pohlan, J. Estimacion
de la produccién de residuos agricolas en agro-sistemas
de cafia de azucar. Cultivos Tropicales, 2008, vol. 29, no. 3,
p. 17-21.

21. Terumim, L; Assis, L. C.; Ademir de Oliveira, J. y Nahas, E.
Mineralizacion de la paja de cafia de azlcar en suelo
adicionado con vifiaza (subproducto de la industria del
alcohol de cafia de azucar) y fertilizante nitrogenado.
Agricultura Técnica, 2006, vol. 66, no. 1, p. 90-97.

22. Cabrera, A.; Lopez, M. y Villegas, R. Estimado de las
emisiones de C por la quema de agroecosistemas
cafieros. En: International Symposium on Environmental
Biogeochemistry. Biogeochemistry of Ecosystems
(11:1994: Salamanca, Espafia), 1994. p. 83-90.

23. CabreraA. Intensive sugarcane cropping: Productivity and
environment. 15" World Congress of Soil Science, vol. 7.
Acapulco, Gro, México. 1994. p. 342-351.

Recibido: 27 defebrero de 2009
Aceptado: 28 de septiembre de 2009

CITMA

o
'Cano

La publicacion
del organismn

con el codigo

o

- MINISTERIO DE QIENCIA, TECNOLOGIA
Y MEDM AMBIENTE

CERTIFICADO

CULTIVOS TROPICALES

MES

odTIT07T

il
Do &0 bl Chsdad de Ls Mabana, @ los  dias del mies e

.._--._H.h _M?__IE_

D Lillam klvares Diar
P BB T
Commbiddn e CerliPhsdin

%

ha sldo Inscrita en el

RO WTERMBRE [
0





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


