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Resumen

Con el objetivo de evaluar la contribucion del abo-
no verde (AV) Vigna unguiculata L., a la produc-
cién sostenible de canha de azucar (CA) Saccha-
rum officinarum L. Var. CC 85-92 en un Vertisol
del Valle del Cauca (Colombia), se usé disefo
experimental en bloques completos al azar y cin-
co repeticiones. Los tratamientos fueron: (C) Con-
trol- soca de CA, (AV1) siembra 1X1 AV- CA, (AV2)
siembra 2X1 AV- CA, (AV1+R) siembra 1X1 AV ino-
culada con Rhizobium sp.- CA, y (AV2+R) siembra
2X1 AV inoculada con Rhizobium sp.- CA. Se eva-
lud el aporte de biomasa del AV, la biomasa de ar-
venses asociadas y la humedad del suelo, durante
el mes dos. En maduracién de CA (mes once) se
evalud la concentracion de sélidos y sacarosa en
tallos. En cosecha de CA (mes trece) se evaluaron
las toneladas de cana por hectarea (TCH), el ren-
dimiento y las toneladas de azucar por hectérea
(TAH), como efecto de los tratamientos. Se obser-
vo que el indculo Rhizobium sp., no tuvo efectos
aparentes, por baja especificidad simbidtica con

el AV. El AV2, registré aporte significativo (p<0.05)
de materia seca (14.5 t ha™) incidiendo en reduc-
cion de arvenses y retencion de humedad (161 m3
ha), frente al C. EI AV1 registr6é productividad en
TCH (131.5 t ha") y TAH (15.5 t ha'), significati-
vamente (p<0.05) altas con respecto a los demas
tratamientos. Estos resultados muestran las bon-
dades del uso de sistemas intercalados AV- cana
de azucar, sobre la economia y sustentabilidad del
sector.

Palabras clave: biomasa, sustentabilidad, econo-
mia de cultivo, cambio climatico.

Abstract

With the objective of evaluating the contribution of
green manure (AV) Vigna unguiculata L., to the sus-
tainable production of sugarcane (CA) Saccharum
officinarum L. Var. CC 85-92 in a Vertisol from the
Valle del Cauca (Colombia), an experiment with five
repetitions and completely randomized block ex-
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perimental design was used. The treatments were:
(C) Control - CA, (AV1) soca seeding 1 X 1 AV - CA,
(AV2) seeding 2 X 1 AV - CA, (AV1) seeding 1 X 1
AV inoculated with Rhizobium sp-CA, and (AV2 R)
seeding 2 X 1 AV inoculated with Rhizobium sp-CA.
Three variables were evaluated during the second
month: contribution of AV biomass, weeds associa-
ted biomass and moisture of the soil. During matura-
tion of CA (month 11) the concentration of solids and
sucrose on stems were evaluated. In the harvest sta-
ge of CA (13 month) tons of cane per hectare (TCH),
performance and tons of sugar per hectare (TAH
were evaluated), as an effect of the treatments. It was
observed that the Rhizobium inoculum SP., had no
apparent effects, due to low symbiotic specificity with
the AV. The AV2, showed significant contribution (p <
0.05) for dry matter (14.5 t ha') on reduction of weed
and moisture retention (161 m® ha), in comparison
to C. The AVishowed significantly higher producti-
vity measured in TCH (131.5 t ha') and TAH (15.5
t ha), (p < 0.05) compared to the other treatments.
These results showed the benefits of the use of inter-
cropping systems AV - sugar cane, on the economy
and sustainability of the sector.

Key-words: biomass, sustainability, economy of
cultivation, climate change.

Resumo

Com o objetivo de avaliar a contribuicdo do adu-
bo verde (AV) Vigna unguiculata L. na producao
sustenivel da cana de agucar (CA) Saccharum

Introduccion

La produccién industrial de cana de azucar Sa-
ccharum offcinarum L. en Colombia, se concen-
tra en cerca de 230.000 ha en los departamentos
de Valle del Cauca, Cauca, Narifio y Risaralda
(ASOCANA, 2008). Este sistema de produccion
se caracteriza por monocultivos extensos ma-
nejados convencionalmente. En las ultimas dé-
cadas, la productividad del cultivo en toneladas
de cana por hectarea (TCH) se ha incrementado

officinarum L. Var. CC 85-92 em um Vertisol do
Vale do Cauca (Colémbia) foi estabelecido um
delineamento experimental em blocos inteiramen-
te casualizados com cinco repeticoes, sendo que
os tratamentos foram: (C), Control-soca de CA;
(AV1), semeadura 1X1 AV-CA; (AV2), semeadura
2X1 AV-CA; (AV1+R), semeadura 1X1 AV inoculada
com Rhizobium sp.- CA; (AV2+R), semeadura 2X1
AV inoculada con Rhizobium sp.- CA. Avaliou-se
0 aporte de biomassa do AV, a biomassa de ar-
venses associadas e a umidade do solo no més
dois. Na maturidade de CA (més onze), avaliou-se
a concentracao de solidos e sacarose nos caules.
Em colheita de CA (més treze) se avaliaram as to-
neladas de cana por hectarea (TCH), produtividade
e as toneladas de agucar por hectarea (TAH) como
efeito dos tratamentos. Constatou-se que o inocu-
lo Rhizobium SP., ndo teve efeitos aparentes pela
baixa especificidades simbidtica com o tratamento
AV. O tratamento AV2 registrou aporte significativo
(p<0.05) de materia seca (14.5 t ha-1), impactando
na reducao de arvenses e na retencdo de umidade
(161 m3 ha-1) em relacao ao tratamento C. O trata-
mento AV1 registrou productividade em TCH (131.5
t ha-1) e TAH (15.5 t ha-1) significativamente altas
(p<0.05) em contraste com os demais tratamentos.
Estes resultados mostram as bondades do uso de
sistemas intercalados AV- cana de acucar sobre a
economia e sustentabilidade do setor.

Palavras-chave: biomassa, sustentabilidade, eco-
nomia, economia da cultura, mudanga climatica.

sustancialmente, debido principalmente a factores
como: desarrollo de variedades adaptadas a con-
diciones agroecoldgicas especificas, implementa-
cion de agricultura especifica por sitio y uso de
sistemas de monitoreo y seguimiento.

Sin embargo, se han reportado externalidades en
el sistema como: compactacion, salinizacion, sodi-
zacion y pérdida de la materia organica del suelo;
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debidos al continuo uso de maquinaria, sistemas
de irrigacion ineficientes, aplicacion de agroqui-
micos y quema de cafa en cosecha, que afectan
su sostenibilidad (Davalos, 2007; Franco, Torres &
Patoja, 2009; Zuniga, Osorio, Cuero & Pena, 2011;
Pérez, Pefia & Alvarez, 2011; Cuero, 2012).

Por consiguiente, uno de los desafios del sec-
tor azucarero es el desarrollo de tecnologias
alternativas de bajo costo para el mejorar la
fertilidad de los cultivos, al tiempo que reduz-
can los impactos ambientales sobre el suelo y
los recursos hidricos. Una de estas alternativas
son los abonos verdes AV, que consisten en la
siembra en intercalado o rotacién de especies
leguminosas, que por fijacion del N, atmosférico
suministran cantidades considerables de éste y
otros nutrientes al suelo, via aporte de materia
organica de rapida descomposicion (Da Costa
et al., 1993; Prager et al., 2012).

El frijol caupi Vigna unguiculata L., es bastante
usado como AV en asocio con gramineas de in-
terés econdémico, gracias a su alta produccion de
biomasa, capacidad adaptativa el medio, rapido
crecimiento y alta fijacion de N, por simbiosis con
rizobios del suelo (Gana & Busari, 2001; Obando,
2012; Sanclemente, 2013). En el cultivo de cahas
organicas, el uso de frijol caupi viene tomando
cada vez mas auge entre los productores del de-
partamento. El objetivo de este estudio fue evaluar
la contribucién del AV Vigna unguiculata L., a la
produccion sostenible de cafna de azucar Saccha-
rum officinarum L. Variedad CC 85-92, en un Ver-
tisol del Valle del Cauca (Colombia).

Materiales y métodos

Localizacion y caracteristicas

iniciales del suelo

El ensayo se realizé durante el afo 2015 en la
Hacienda Lucernita, jurisdiccion del municipio de
Bugalagrande (Valle del Cauca). El suelo clasifica-
do como Vertisol, presentd textura Arcillosa, den-
sidad aparente (1.4 g cm®), pH (7.4), M.O. (1.72%),

N-total (0.08%), P (8.3 mg kg), K (0.3 meq 100g
), Ca (20.6 meq 100g™) y Mg (6.2 meq 100g™).
Antes del ensayo, el suelo estuvo sembrado por
seis afos con la variedad de cafa CC 85- 92 de
CENICANA (Centro de Investigacién de la Cafa
de Azucar. Valle del Cauca. Colombia).

Establecimiento del ensayo en campo

El suelo se prepard mecanicamente, usando
subsolador de cinco brazos y Minitandem, a 25
y 45 cm de profundidad, respectivamente. Se
realizaron dos pases con discos de arado para
acomodar la semilla de cafia de azucar. Median-
te disefo experimental en bloques completos al
azary cinco repeticiones, se establecieron los si-
guientes tratamientos: (C) Control- soca de cafa
de azucar, (AV1) siembra de frijol caupi interca-
lado en surcos 1X1 con soca de caha de azu-
car, (AV2) siembra de frijol caupi intercalado en
surcos 2X1 con soca de cafa de azucar, (AV1+R)
siembra de frijol caupi intercalado en surcos 1X1
con soca de cafa de azucar mas inéculo Rhizo-
bium sp., (AV2+R) siembra de frijol caupi interca-
lado en surcos 2X1 con soca de caha de azucar
mas inéculo Rhizobium sp. Los tratamientos se
distribuyeron aleatoriamente en parcelas de 31.2
m? (19.0 x 1.65m).

En AV1+R y AV2+R, las semillas de frijol caupi
se embebieron durante 15 minutos en solucién
al 1% del producto comercial Rhizobacter (Rhizo-
bium sp.). Posteriormente, las semillas embebi-
das se secaron a la sombra durante 2 horas, para
garantizar la inoculacién de la cepa. La siembra
del frijol caupi se realiz6 con maquina sembra-
dora de cadena de 4 tarros, que aportaron en-
tre 25 y 28 semillas m™. Se aplic6 lamina de 30
mm de riego de germinacién después de siem-
bra, empleando cafones de aspersion. Luego
de 15 dias, se reinocularon las parcelas AV1+R
y AV2+R con solucidn Rhizobacter al 1%, usan-
do bomba de aspersidon manual. Las labores de
riego durante el ensayo, se realizaron tomando
como referencia el software balance hidrico de
CENICANA, buscando mantener la humedad del

suelo a capacidad de campo.
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Evaluacion de biomasa del frijol caupi

y arvenses acompanhnantes

Transcurridos 48 dias de la siembra, se colectd la
biomasa de frijol caupi y arvenses acompanantes,
empleando la técnica del cuadrante (0.5 x 0.5m)
descrita por Lopez, Fontenot & Garcia (2011). Se
tomaron diez submuestras al azar dentro de las
parcelas, incluyendo tallos, ramas y hojas. La bio-
masa colectada dentro del cuadrante, se secd al
aire durante 10 dias y posteriormente, se evalud
su materia seca mediante balanza digital. Los va-
lores de materia seca se extrapolaron a ha.

Evaluacion de la humedad del suelo
Simultaneamente a la evaluacion de biomasa, se to-
maron muestras de suelo a 0-10 cm de profundidad en
cada parcela experimental, para estimar la retencion
de humedad por gravimetria, como lo describe Jara-
millo (2002). Inicialmente, la masa de suelo humedo
se cuantificé en campo, posteriormente, las muestras
se llevaron al laboratorio donde se secaron al horno a
105°C durante 24 horas. Finalmente, se cuantificd la
masa de suelo seco y la humedad gravimétrica.

Evaluacion de variables de interés economico
en cana de azucar- Variedad CC 85-92

Durante el mes once posterior a la siembra, se eva-
lué en campo el contenido de sdlidos solubles en
los jugos de cana de azucar. Para ello, se tomaron
diez plantas al azar dentro de las parcelas experi-
mentales y se midié en sus entrenudos el conteni-
do de solidos solubles (% brix), mediante uso de re-
fractémetro. Adicionalmente, se evalud en los jugos
el contenido de sacarosa, por método polarimétrico
segun lo descrito por Herrera (2011). La pureza se
estimé como la razén porcentual entre el contenido
de sacarosa y los grados brix de los jugos.

Al mes trece se cosecharon los tallos de caha de
azucar, descartando los bordes en cada parcela
y extrapolando la productividad a TCH. El rendi-
miento se estimé como la razén porcentual entre
las toneladas de azucar por ha (TAH) (Adaptado
de datos de produccion final de azucares, sumi-
nistrados por el ingenio azucarero Rio Paila- Cas-
tilla S.A. Valle del Cauca) y las TCH cosechadas.

Andalisis estadistico de los datos

A los resultados se les realizé Analisis de Varian-
za ANDEVA y comparacion de medias de TUKEY
(p<0.05), usando el paquete estadistico SAS ver-
sion 9.2 (2008).

Resultados y discusion

Biomasa de frijol caupi

El aporte de biomasa en prefloracion de frijol cau-
pi, en aquellos tratamientos donde se sembré la
especie, se muestra en la Figura 1. El analisis de
varianza para datos de biomasa, registro diferen-
cias entre tratamientos. De acuerdo con la prue-
ba de medias de Tukey, AV2 obtuvo 4.5 t ha' de
materia seca, significativamente (p<0.05) mayor a
las demas. Este registro fue similar a los obteni-
dos en otras investigaciones (Duarte et al., 1995;
Padilla, Colén & diaz, 2001; Shindoi, Prause & Jo-
ver, 2012) donde el frijol caupi fue usado como AV,
aportando C humificable y nutrientes como N, P,
K, Ca, entre otros.

La aplicacion de cepa Rhizobium sp., tanto en
AV1+R y AV2+R no incidi6 positivamente sobre in-
crementos en la materia seca de caupi. De acuerdo
a Obando (2012), la simbiosis efectiva rizobio- fri-
jol Caupi, depende de la afinidad génetica entre
la especie y la planta, encontrandose dentro del
mismo género Rhizobium sp., gran diversidad de
especies. Por su parte, Delgado, Casella & Bedmar
(2007) registraron que la aplicacion de Rhizobium
sullae y Rhizobium etli en suelos con bajos conteni-
dos de materia organica, generaron inmovilizacion
y desnitrificacion microbiana, sin lograr simbiosis
efectiva con Caupi para fijacion de N,. En la pre-
sente investigacion, el frijol caupi logré desarrollar
simbiosis con rizobios nativos del suelo.

La densidad de siembra, fue otra variable que incidid
sobre la produccién de materia seca en caupi, que
se incremento hasta 53% cuando se duplicé el nu-
mero de surcos en AV2, indicando mayor beneficio
sobre aportes de materia organica al suelo, con pos-
terior mineralizacion y disponibilidad de nutrientes.
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Figura 1. Produccion de biomasa de frijol caupi (t ha™) de materia seca, para los tratamientos evaluados.
Se realizd prueba de Tukey (p<0.005).

Biomasa de arvenses acompanantes

En el cultivo de cana de azucar, la presencia de
arvenses afecta su desarrollo durante los prime-
ros meses por interferencia de luz y nutrientes,
siendo factor negativo en productividad. En este
ensayo, el analisis de varianza para biomasa

Materia -i:v
seca de —
arvenses =~
acompanantes

Cc AV1

de arvenses, registré diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos. De acuerdo con la
prueba de medias de Tukey, el tratamiento de
control (C) obtuvo 12.7 t ha' de materia seca,
significativamente (p<0.05) mayor a los demas,
como se muestra en la Figura 2.

b
c C
| |
AV2 AV1+R AV2+R

Figura 2. Produccion de biomasa de arvenses (t ha™') de materia seca, en los tratamientos evaluados.
Se realizd prueba de Tukey (p<0.005).
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El suelo desnudo en el tratamiento de control, po-
sibilitd la geminacién de plantas acompanantes
del cultivo de cana de azucar, que tuvieron condi-
ciones optimas como disponibilidad de luz, agua
y nutrientes del suelo para su desarrollo. En con-
traste, la siembra de caupi como AV en los demas
tratamientos, redujo notablemente las posibilida-
des de germinacion y desarrollo de arvenses. El
rapido desarrollo del caupi, actia como agente
supresor de arvenses acompanantes sobre todo
de hoja angosta, dada la exigencia de luz de las
gramineas (Berlingeri, Yuncosa & Pérez, 2008).

Registros histéricos de la Hacienda Lucernita,
indican la presencia de gran variedad de arven-
ses pertenecientes a la familia de las gramineas
como: Cyperus rotundus, Cyperus ferax, Rott-
boelia exaltata, Sorghum halepense, entre otras,
que acompahan el cultivo de cafia de azucar.
Por su parte, Gémez (1995), reporta alta persis-
tencia de éstas y otras especies de gramineas

200 1
180 A
160 A

en suelos cultivados con cafa de azucar en el
departamento del Valle del Cauca. En esta in-
vestigacion, la siembra 2X1 de caha con caupi,
redujo notoriamente las arvenses acompafnan-
tes por su alta produccién de biomasa, como se
ilustré en la Figura 1.

La supresion de arvenses con el uso de caupi
como AV en el cultivo de canha de azucar, es un
factor ambientalmente positivo debido a la posibi-
lidad de reducir ostensiblemente la aplicacion de
herbicidas pre y pos-emergentes, que contaminan
el suelo y los recursos hidricos de la region.

Humedad del suelo

Uno de los factores mas importantes para el de-
sarrollo del cultivo de cafa de azlcar, es la dispo-
nibilidad de agua en el suelo. En este ensayo, el
analisis de varianza para datos de humedad gravi-
métrica del suelo no marcé diferencias significati-
vas (p<0.05) entre tratamientos (Figura 3).

140 +

Humedad 7 1207
gravimétrica x 100
delsuelo 2 3o -
60 -
40 -
20 -

0

C AV1

AV2 AV1+R AV2+R

Figura 3. Humedad gravimétrica del suelo (g kg™) en todos los tratamientos evaluados.
Se realiz6 prueba de Tukey (p<0.005).

Esto indica que tanto los AV como el tratamien-
to control se comportaron de manera similar
para esta variable. A pesar de esto, existieron

valores altos de humedad gravimétrica en AV2
que registré 184 g kg'. En términos de lamina de
agua, la diferencia entre AV2 y C fue de 16.1 mm,
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equivalentes a 161 m3ha. Este valor es importan-
te, considerando los requerimientos hidricos del
cultivo de cafa de azucar, que oscilan entre 1200
y 1500 mm afio' (CENICANA, 1995).

En el departamento del Valle del Cauca (Colombia),
las temporadas secas en suelos arcillosos como el
caso de estudio, generan agrietamientos por expan-
sién en superficie de arcillas 2:1, afectando notable-
mente sus propiedades mecanicas y dejando el suelo
expuesto a la erosion. De aqui la importancia de man-
tener el suelo protegido con vegetacion de cobertura,
sobre todo de hoja ancha. Prager et al. (2012) resaltan
las ventajas comparativas del uso de AV para proteger
el suelo de la erosion y retener la humedad, siendo
alternativa viable ante eventos de cambio climatico.

Productividad en cana de azucar

Los datos de productividad de cafa de azucar se
presentan en la Tabla 1. La concentracion de so6-
lidos (% brix) en jugos, fluctu6 entre 18.7 y 19.0%
en los tratamientos, sin registrarse diferencias sig-
nificativas (p<0.05) entre ellos. Del mismo modo,
la concentracién de sacarosa estuvo entre 17.4 y
18.1%, sin diferencias estadisticas. Estos valores
fueron similares a los registrados por Larrahondo
& Villegas (1995), en variedades comerciales de
cafa de azucar en el departamento del Valle del
Cauca. Aparentemente, la concentracion de soli-
dos y sacarosa en los jugos de cafa de azucar,
son afectadas por la siembra intercalada de frijol
caupi como AV.

Tabla 1. Productividad de tallos de cana de azucar Var. CC 85-92, en los tratamientos evaluados

Tratamien- Solidos* Sacarosa* Pureza* TCH** Rendimien- TAH**
to Brix (%) (%) (%) (t ha') to** (%) (t ha™)
C 191 a 17.7 a 92.7 a 107.3 ab 12.0a 129 ab
AV1 18.7 a 174 a 93.0a 1311 a 11.8 a 15.5a
AvV2 189 a 175 a 92.6a 93.35b 119a 111b
AV1+R 19.0 a 18.1 a 95.3a 123.7 a 124 a 15.3 a
AV2+R 189 a 17.8 a 94.2a 102.7 ab 121 a 12.5ab

*Evaluacién durante el mes 11. ** Evaluacién durante el mes 13.

Se realiz6 prueba de Tukey (p<0.005).

Por su parte, la productividad medida en TCH si
marcé diferencias significativas (p<0.05) entre tra-
tamientos, destacandose AV1y AV1+R con 131.1y
123.7 t ha' respectivamente. Los valores de TCH
en los tratamientos C, AV2 y AV2+R fueron inferio-
res a la media regional para la variedad CC 85-92,
estimada en cerca de 112 t ha' (Besosa, 2006;
Microfertiza, 2008; CENICANA, 2014).

De manera similar al contenido de sdlidos, la varia-
ble rendimiento tampoco varié entre tratamientos.
La siembra intercalada de frijol caupi como AV en
caha de azucar, no incide especificamente en la

concentraciéon de azucares en los tallos, que esta
mas influenciada por aspectos fisioldgicos ligados
a la fotosintesis, la humedad del suelo y la técnica
de maduracion empleada (Subirds, 2000). En el Va-
lle del Cauca, el rendimiento promedio para la va-
riedad CC 85-92 es de 11.5% (CENICANA, 2014),
similar a los valores obtenidos en este ensayo.

A nivel econdémico, la variable TAH es muy impor-
tante ya que de ella dependen en buena medida
los ingresos monetarios del sector azucarero. El
promedio regional de TAH para la variedad CC
85-92 es de 12.9 t ha' (CENICANA, 2014). En el
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ensayo, los tratamientos AV1 y AV+R fueron signi-
ficativamente (p<0.05) mayores a los demas, con
valores de TAH de 15.5 y 15.3 t ha™, respectiva-
mente. La aplicacion de la cepa Rhizobium sp. en
AV1+R, generaria un costo adicional sin benefi-
cios econdémicos en la produccion de azucar. Por
su parte, el AV1 incrementaria los ingresos econd-
micos percibidos por productividad de azucar en
cerca de 20%, con respecto al tratamiento control
y al promedio regional, siendo un aspecto impor-
tante para la sustentabilidad del sector.

Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se desarroll6 este
ensayo, el AV frijol caupi Vigna unguiculata L.,
aporté cantidades considerables de materia orga-
nica al suelo, redujo las poblaciones de arvenses
e incremento la productividad de azicar cuando
se sembrd en surcos 1x1 con caha de azucar,
convirtiéndose en alternativa tecnoldgica viable a
favor de la sustentabilidad del sector azucarero.
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