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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS AGRICOLAS
EN AGROECOSISTEMAS DE CANA DE AZUCAR

E. Toledo®, J. A. Cabrera, A. Leyvay H. A. J. Pohlan

ABSTRACT. In 1996, atria wasinitiated in Chiapas, Mexico,
with the objective to estimate the amount of crop residues
remaining in the field after sugarcane harvest. An established
plantation was used to design three strip bl ockswith 23250 m?-
area each. On that date, one block was fully burnt and the
wholeresidual biomasswas preserved in situ; the other block
continued being burnt just at preharvest whereas the third
one was aways burnt previous to and 15 days after harvest.
Sugarcanevariety Mex 69-290 was studied with 12-month-old
ratoons harvested in December. Concerning the non-burnt
block, mean dry sugarcanetrashyield (DSCTY) was cal cul ated
and a linear regression established between cane yield (CY)
and DSCTY. Green cane trash blanket did not affect the
subsequent ratoon yields, so that CY and DSCTY increased
from 16 to 30 Mg.ha*, withamean value of 23.71+3.01 Mg.ha*
that represented 17.1 % CY. DSCTY/CY relationship was not
modified intime, reaching amean valueof 171kg DSCTY per
each CY Mg. For Mex 69-290 variety, DSCTY could be
estimated, when sugarcane was burnt, from CY and the mean
value of 0.171 Mg DSCTY.Mg cane™ and the regression
obtained.
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INTRODUCCION

Todo proceso agricola genera, durante el desarrollo
del cultivoy en la cosecha, residuos o desechos vegeta-
les que se destinan para diferentes usos.

La cafia de azUcar es una especie que se caracteri-
za por ser muy eficiente en el proceso fotosintético, por
lo que tiene una elevada capacidad para producir gran-
des cantidades de biomasa y los residuos agricolas se
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RESUMEN. Lainvestigacion se realiz6 a partir de 1996 en
Chiapas, México, con €l objetivo de estimar la cantidad de
residuos agricolas que quedan en el campo después de reali-
zar lacosechadelacafiadeazlcar. Se utilizd unaplantacionya
establecida, sobre la que se disefiaron tres blogues en franja
con un &rea de 3250 m? cada uno. Desde 1996, uno de los
blogues se degjé de quemar totalmente, conservando in situ
todalabiomasaresidua producida; en otro se continué con el
uso delaquemasolo previo alacosechay en € tercero, siem-
pre se quemd antesy 15 dias después de lacosecha. Se utilizd
lavariedad Mex 69-290, con retofios cosechados en diciembre
con 12 meses de edad. En €l bloque sin el uso de laquemase
calcul6 el vaor medio de la produccion de residuos en base
secay se establecié unaregresion lineal entre el rendimiento
detalosy la produccién de residuos agricolas. La cobertura
de residuos agricolas no afecté los rendimientos de los ciclos
posteriores, incrementandose tanto los rendimientos cafieros
como la cantidad de residuos que oscilé entre 16 y 30 Mg.ha*
en base seca, con unamediagenerd igual a23.71+3.01 Mg.ha?,
lo que represent6 € 17.1 % de la produccion de tallos. La
relacion residuos/tallos no se modifico en el tiempo, al canzan-
do un vaor promedio de 171 kg de residuos en base seca por
cadaMg detallos producidos. Paralavariedad Mex 69-290, se
pudo estimar la produccién de residuos agricolas cuando se
uso laquemaapartir del rendimiento detallosy el valor medio
0.171 Mg residuos.Mg tallos™ y con laregresion obtenida.

Palarasdave cafiadeaziicar, residuas de cosecha, quema, Mgico

pueden utilizar para la alimentacion animal (1), reciclar
nutrientes y materia organica dentro del agrosistema (2, 3),
como cobertura vegetal del suelo para mantener la hume-
dad y evitar la erosion (4, 5), controlar las plantas inde-
seables, asi como la generacion de energia (6).

Dados los diferentes usos que se dan a los residuos
agricolas caferos, luego de realizada la cosecha, resulta
importante conocer la cantidad que se produce en un area
determinada, para de esa forma planificar y decidir su
utilizacion.

Una forma de determinar la cantidad de biomasare-
sidual lo constituye su medicién por pesadas, ya sea en
el campo o en balanzas apropiadas establecidas fuera
del &rea de generacion, algo que resulta inoperante dada
la magnitud de esta biomasa y los recursos requeridos
para alcanzar tal proposito.
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Por tales motivos, encontrar métodos que permitan
determinar la cantidad de biomasa que queda en el cam-
po a partir de estimaciones estadisticas, constituye el
objetivo de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion de campo se realizo a partir de 1996
en la finca “Rancho Nuevo”, municipio de Huixtla, Chiapas,
México.

Segun la clasificacion de Képpen modificada (7), el
clima de la zona esti ubicado entre los célidos
subhumedos Aw, (w) y los calidos himedos Am (w), con
predominio en la faja central del valle del subtipo mas
hdamedo, donde el régimen de lluvia anual sobrepasa los
1800 mm y registrando dos periodos, uno de noviembre
a abril con lluvias promedio entre 100 y 200 mm y otro de
mayo a octubre, con precipitaciones que oscilan entre
1700y 2 000 mm. El promedio de la temperatura anual
es de 28°C, registrandose la mas alta (45°C) en marzo y
abril y la minima (14°C) en diciembre y enero.

Se utilizé una plantacion de cafia de azlcar ya esta-
blecida con distancia entre surcos de 1.30 m, donde se
practicé la quema antes y después de la cosecha, que
es el manejo convencional usado en la zona de estudio.

En la plantacion se disefiaron tres bloques en fran-
jas con un area de 3250 m? de 100 m de largoy 32.50 m
de ancho cada uno, considerandose como tratamientos.
Los tres blogues experimentales fueron ubicados en las
coordenadas 15° 08' Ny 92° 09’ W (8, 9).

Desde 1996, uno de los blogues se dej6 de quemar
totalmente, conservando in situ toda la biomasa residual
producida al concluir la cosecha; en otro se continué el
uso de la quema, pero solo previo a la cosecha, para
conservar una parte de la biomasa residual producidayy,
en el tercero, siempre se quemoé antes 'y 15 dias después
de la cosecha, por lo que se mineralizé una parte consi-
derable de la biomasa de residuos agricolas producida
durante el ciclo del cultivo. Las cosechas se realizaron
en forma manual.

Se utilizé la variedad Mex 69-290, que ocupa el 50,5 %
del total de la superficie cafiera de la regién, en ciclos de
retofios cosechados en diciembre con 12 meses de edad.

El suelo fue clasificado como Feozems haplico (10),
que representa el 30.1 % (2 973 ha) de la superficie total
establecida con cafia de azlcar (11).

La plantacién se fertilizd anualmente al inicio de las
lluvias con la formula 20-10-24 en una dosis de 500 kg.ha™.

Para la realizacién de las evaluaciones y la obten-
cién de los datos, se seleccionaron al azar 20 puntos en
cada blogue con un area de 1 m x 1 m cada uno, conte-
niendo el surco de cafia al centro.

Las evaluaciones se iniciaron a partir de la cosecha
de diciembre de 1998. Cada tratamiento fue manejado
como un sistema productivo independiente, registrando-
se toda la informacién obtenida hasta el 2005.

Para determinar el rendimiento de la cafia de aztcar
en los tres bloques, se procedié segin un método de
estimacioén establecido en México (12); para ello se to-
maron todos los tallos molederos presentes en cada
metro lineal de los 20 puntos prefijados y se pesaron en
una balanzatécnica.

Los residuos agricolas quedados en el campo pos-
terior a la realizacion de la cosecha, en el tratamiento
donde se elimind el uso de la quema desde 1996, se
determinaron pesando la biomasa contenida dentro del
marco de 1.00 m? de cada uno de los 20 puntos de
muestreo. De la biomasa obtenida, se tom6 una
submuestra de 200 g y se llevo a peso constante en es-
tufa a 70°C para expresar la produccién de residuos en
base seca.

Se calcul6 el valor medio de produccién de residuos
agricolas y, ademas, se establecié una regresion lineal
entre el rendimiento de tallos y la produccién de residuos
agricolas en base seca. Con ambos, se estimé la pro-
duccidn de residuos en los dos tratamientos en que se
uso la quema.

A la produccion de tallos, residuos agricolas y los
valores de la relacion residuo/tallo, todos correspondien-
tes al tratamiento de la cosecha en verde, se les calcula-
ron los intervalos de confianza a un 95 % de probabilidad
en cada afio con fines de comparacion. A la regresion
lineal se le calcul6 como estadigrafos de ajuste el coefi-
ciente de determinacion (R?) y el error estandar de la es-
timacién (Es vy).

Las estimaciones de produccion de residuos agrico-
las, en los tratamientos donde se utilizaron una y dos
quemas, se compararon mediante la igualdad en las po-
blaciones de la varianza, a partir de la comparacién de
las desviaciones tipicas con la prueba de Fisher (F), la
igualdad de medias con la prueba t de Student (t), laigual-
dad de medianas con la prueba de Mann-Whitney (W) y
la igualdad de la distribucion mediante el contraste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S). Todos los andlisis estadisti-
cos se realizaron con el paquete STATGRAPHIC plus 5.1
para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el tiempo, los rendimientos cafieros se
incrementaron y a partir del 2001 se observé estabilidad
en la produccion (Figura 1), lo que pudiera interpretarse
como que la cafia de azlcar expresé su potencial de
rendimiento en las condiciones de manejo a que estuvo
sometida a partir del afio mencionado.

Durante el desarrollo de la investigacion, las precipi-
taciones resultaron similares entre los afios, tanto en la
lluvia total caida como en la distribucién, con excepcién
del 2005 en el que se manifestd el huracan Stand en el
segundo semestre.

A partir de lo anterior se infirié que otros elementos
diferentes a la lluvia determinaron el comportamiento agri-
cola cafiero, lo que sugiri6 que mantener la cobertura
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con los residuos agricolas tuvo su influencia, ya sea de
forma directa haciendo mas eficiente la absorcién de
nutrientes de los fertilizantes, manteniendo la humedad
del suelo, controlando la presencia de arvenses y liberan-
do nutrientes lentamente mediante la mineralizacion de
esa materia organica o de forma indirecta, por algun efec-
to favorable sobre las propiedades del suelo, tal como
han considerado otros (2, 3, 13). No se manifestaron efec-
tos adversos sobre el rendimiento, como los encontrados
en Louisianay que fueron atribuidos a la combinacién de
la disminucién de la temperatura en primavera con el incre-
mento de la humedad bajo los residuos (14), como tampoco
posibles efectos alelopaticos (15).
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Figura 1. Rendimiento de tallos de cafia de azlcar
cuando se realiza la cosecha sin la que-
ma en Huixtla, Chiapas, Méjico. Las ba-
rras son los intervalos de confianza a un
95 % de probabilidad

También la cantidad de residuos presentes en el
momento de la cosecha se incrementé con el tiempo, en
correspondencia con el comportamiento de los rendimien-
tos de tallos y oscil6 entre 16 y 30 Mg.ha™ en base seca,
con una media general igual a 23.71+3.01 Mg.ha, lo que
representa el 17.1 % de la produccién de tallos (Figura 2).
En Cuba se encontraron resultados similares trabajando
en un suelo Feozem (16).

En Ecuador se han medido 13.89 Mg de residuos en
base seca, con rendimientos de tallos promedio de
86 Mg.ha® (17); otros consideran que por cada 100 Mg
de tallos se producen 14 Mg de residuos (18).

Las diferencias existentes entre la produccion de
residuos se pueden atribuir a las variedades, el suelo,
clima, los rendimientos de tallos y el manejo a que se
somete el agrosistema cafiero. En el caso de la investi-
gacion realizada, los rendimientos de tallos fueron eleva-
dos, lo que puede explicar la cantidad de residuos agri-
colas encontrados en la cosecha.

Larelacién entre el rendimiento de tallos y residuos
se ajusté a una regresion lineal (Figura 3).

35

nN N w
o a o
1 1 1

Residuos, Mg.ha! (base seca)
g

10

T T T T T
1998 1998 1998 1998 1998 1998
Afo

1998 1998

Figura2. Rendimiento de residuos agricolas cafieros
cuando se realiza la cosecha sin la que-
ma en Huixtla, Chiapas, Méjico. Las ba-
rras son los intervalos de confianza a un
95 % de probabilidad
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Figura 3. Modelacién de la produccion de residuos
agricolas caferos en funcion del rendi-
miento de tallos en base hiumeda cuando
se realiza la cosecha sin la quema en
Huixtla, Chiapas, Méjico

En Argentina se logré establecer regresiones linea-
les con dos de las cuatro variedades de cafia de azlcar
que se estudiaron (19), donde las pendientes de las rec-
tas (0.162 y 0.154) tuvieron valores cercanos a los en-
contrados en esta investigacion.

A diferencia de la produccién cafiera y los residuos
agricolas, la relacion residuos/tallos no se modificé en el
tiempo, alcanzando un valor promedio de 171 kg de resi-
duos en base seca por cada Mg de tallos producidos
(Figura 4).
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Figura 4. Relacion residuos agricolas (base seca)/
rendimiento de tallos cuando se realiza
la cosecha de cafia de azucar sin la que-
ma en Huixtla, Chiapas, Méjico. Las ba-
rras son los intervalos de confianza a un
95 % de probabilidad

Independientemente de los rendimientos de tallos,
la relacion se mantuvo invariable, lo que difiere de los
resultados de Argentina, donde se encontré que la rela-
cion disminuyé en la medida que los rendimientos cafie-
ros se incrementaron (19). Las diferencias pueden ser
atribuibles a que en Argentina se evaluaron cuatro varie-
dades, cada una con sus particularidades genéticas.

En Brasil se ha informado que, como promedio en
base seca, se obtienen 140 kg de residuos.Mg tallos™,
variando entre 110-170 kg.Mg™* de tallos (20).

Se considera que con fines de estimacion, se puede
asumir una produccion de 150 kg de residuos por cada
Mg de tallos (21).

En Ecuador se han determinado 161 kg de
residuos.Mg™ de tallos (17).

La estimacion de la produccién de residuos a partir
del rendimiento de tallos correspondiente a cada manejo,
en aquellos tratamientos en que se us6 la quema para la
cosecha utilizando tanto el valor medio como la regresion
obtenida, se presentaenlaTablal.

Los rendimientos alcanzados en los agrosistemas
donde se uso la quema, resultaron menores que los ob-
tenidos cuando la cosecha se realiz6 en verde. Esto trajo
como consecuencia que la produccion de residuos fuera
también menor. En estos casos, los valores encontrados
se correspondieron mas con los informados para otros
paises (17, 18), como también lo fueron los rendimientos
cafieros.

Los valores de los estadigrafos calculados para cada
estimacion, permitieron apreciar la similitud existente entre
ellos para un casoy el otro (Tabla I1).

Tablal. Estimacion de residuos agricolas producidos
en agroecosistemas cafieros donde se prac-
tica la quema para la cosecha, Huixtla,
Chiapas, Méjico

Afio Rendimiento Resi duos estimados (base seca)
tallos A partir A partir
(base hiimeda) del valor medio* del modelo**
Mg.ha
Una Quema
1998 88.3 15.10 15.23
1999 89.8 15.36 15.56
2000 87.7 15.00 15.13
2001 101.0 17.27 17.34
2002 103.6 17.72 17.77
2003 105.3 18.01 18.05
2004 106.6 18.23 18.27
2005 105.0 17.96 18.00
Dos Quemas
1998 85.9 14.69 14.83
1999 88.3 15.10 15.48
2000 86.5 14.79 14.93
2001 90.8 1553 15.66
2002 90.9 1554 15.77
2003 91.6 15.66 15.77
2004 90.3 1544 15.64
2005 91.8 15.70 1581

*Valor medio=0.171 Mg.Mg tallos™ base hiimeda
**Modelo: Residuos=0.5398+0.1664 Rdto. tallos en base hiumeda

Tabla ll. Resumen estadistico de las dos poblaciones
de residuos agricolas estimadas para
agroecosistemas caferos donde se practi-
ca la quema para la cosecha, Huixtla,
Chiapas, Méjico

Estadigrafo Estimado apartir  Estimado
del valor medio  del modelo

Frecuencia 16 16

Media 16.06 16.20
Varianza 1.63 1.48
Desviacion tipica 1.28 122
Minimo 14.69 14.83
Maximo 18.23 18.27
Rango 3.54 3.44
Asimetriatipica 1.28 1.25
Curtosis tipificada -0.94 -0.93
Coeficiente de Variacion, % 7.95 7.53

Vaor medio=0.171 Mg.Mg tallos™ base himeda
Modelo: Residuos=0.5398+0.1664 Rdto. tallos en base himeda

Los valores de Asimetria tipica y Curtosis se encon-
traron dentro de -2 y +2, rango exigido para considerar
gue los elementos de una poblacion se distribuyen acor-
de ala distribucion normal.

Cuando se compararon los estadigrafos de las dos
poblaciones estimadas de residuos agricolas, los valores
no tuvieron significacion estadistica (Tabla I11).

Estos resultados indicaron que ambas estimaciones
resultaron iguales y con la misma distribucion, segun lo
acredito el valor del contraste de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabla lll. Comparaciéon de estadigrafos de las dos

poblaciones deresiduos agricolas estima-
das para agroecosistemas cafieros don-
de se practica la quema para la cosecha,
Huixtla, Chiapas, Méjico

Edtadigraio Edadidicocdaulado  Vdor p<=0.05, g=15
Desviaddntipica F=1.097 0.858NS
Media t=0.303 0.764NS
Mediana W=1515 0.385NS
Distribudon Contragte K-S=0.707 0.689NS

CONCLUSIONES

# Cuando se realiza la cosecha de la cafia de azUcar

sin hacer uso de la quema, se logra una cobertura de
residuos agricolas que no afecta los rendimientos de
los ciclos posteriores.

La cantidad de residuos agricolas aumenta en forma
lineal con el incremento de los rendimientos carieros.
La relacion residuos/tallos permanece constante en
cada cosecha.

Para la variedad Mex 69-290 se puede estimar la pro-
duccion de residuos agricolas en base seca a partir
del rendimiento de tallos y el valor medio 0.171 Mg
residuos.Mg tallos™.
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