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Resumen

Dindmica del calcio en suelos con alta saturacion de magnesio dedicados ala
produccién de cafia de azlucar en el norte del Valle del Cauca

En el valle geogréfico del rio Cauca, cerca de 117.000 hectéreas se encuentran afectadas
por el exceso de magnesio en el suelo, en ese sentido, su manejo tradicional sigue el
principio similar a la gestion del sodio: incrementar los niveles de calcio. Con el objetivo de
estudiar la dinamica del calcio en suelos con alta saturacion de magnesio dedicados a la
produccién de cafia de azlcar ubicados en el norte del Valle del Cauca, se desarrollaron
tres experimentos en el Ingenio Risaralda: dos en campo (plantillas y socas) bajo un disefio
experimental de Blogues Completos al Azar (BCAA) y uno bajo condiciones controladas
(contenedores) en un disefio Completamente al Azar (CAA). Se aplicaron siete
tratamientos en 5 repeticiones para un total de 35 unidades experimentales. Se evaluo el
efecto de dos enmiendas (yeso y carbonato de calcio) y tres dosis correspondientes a 1.5;
3; y 4.5 toneladas por hectarea. Se midieron variables de crecimiento, toneladas de cafia
por hectarea (TCH), acumulacién de sacarosa (%), toneladas de azlcar por hectarea
(TAH), materia seca (g), contenido de nutrientes en el suelo y el tejido foliar, y pardmetros
fisicos asociados a la estructura del suelo (densidad aparente, porosidad, infiltracion,
resistencia a la penetracion y sdlidos suspendidos en la solucién). Los resultados
evidencian un incremento del crecimiento y la productividad con la aplicacién de carbonato
de calcio, sin embargo, el yeso no presentd diferencias significativas respecto al testigo.
Por otra parte, la aplicacién de enmiendas favorecié la acumulacion de calcio y azufre en
el suelo y en el tejido, mientras que las propiedades fisicas asociadas a la estructura
mejoraron sustancialmente con la aplicacion del yeso y en menor grado con el carbonato.

Palabras clave: carbonato de calcio; yeso; magnesio; calcio; cafia de azlcar.
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Abstract

Calcium dynamics in soils with high magnesium saturation dedicated to sugarcane

production in northern Valle del Cauca.

In the geographic valley of the Cauca River, around 117,000 hectares are affected by
excess magnesium in the soil, in that sense, its traditional management follows the principle
similar to sodium management: increase calcium levels. With the objective of studying
calcium dynamics in soils with high magnesium saturation dedicated to sugarcane
production located in the northern part of Valle del Cauca, three experiments were
developed at the Ingenio Risaralda S.A : two in the field (templates and socas) under a
Randomized Complete Block experimental design (BCAA) and one under controlled
conditions (containers) in a Completely Randomized design (CAA). Seven treatments were
applied in 5 replications for a total of 35 experimental units. The effect of two amendments
(gypsum and calcium carbonate) and three doses corresponding to 1.5; 3; and 4.5 tons per
hectare were evaluated. Growth variables, tons of cane per hectare (TCH), sucrose
accumulation (%), tons of sugar per hectare (TAH), dry matter (g), nutrient content in soil
and leaf tissue, and physical parameters associated with soil structure (bulk density,
porosity, infiltration, penetration resistance and suspended solids in solution) were
measured. The results show an increase in growth and productivity with the application of
calcium carbonate; however, gypsum did not show significant differences with respect to
the control. On the other hand, the application of amendments favored the accumulation of
calcium and sulfur in the soil and in the tissue, while the physical properties associated with
the structure improved substantially with the application of gypsum and to a lesser degree
with carbonate.

Key words: calcium carbonate; gypsum; magnesium; calcium; sugarcane.
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Introduccion

La actividad de la cafia de azUcar tiene un efecto significativo para la economia mundial,
su desarrollo ideal se expresa en el tropico, es sembrada en varias latitudes que cubren
una extension aproximada de 26.3 millones de hectareas (World Food and Agriculture —
Statistical Yearbook, 2022), con una producciéon promedio anual de 172 millones de

toneladas de azucar (Asocafia, 2023).

Segun el informe la Asociacién de Cultivadores de Cafia de Azucar de Colombia (Asocafia,
2023), la agroindustria de la cafia en Colombia represent6 en el 2021 un 2.5% del PIB
agricola, 1.9% del PIB industrial y el 0.6 % del PIB total. En ese sentido, Colombia es
conocido como el pais con mayor productividad de cafia de azUcar por hectarea del mundo,
ademds, por sus avances en productividad gracias a su innovacion, investigacion,
desarrollo y transferencias tecnoldgicas lideradas por los Ingenios y su centro de
investigacion Cenicafia. Su area se concentra en los departamentos del Valle del Cauca,
Cauca, Risaralda, Caldas y Quindio, distribuidas en 51 municipios, donde se cosecharon

para el 2022 aproximadamente 182.670 hectareas (Asocafia, 2023).

Con més de 150 afios de actividad econdmica en el suroccidente colombiano en el Valle
geografico del rio Cauca, la agroindustria de la cafia de azUcar cuenta con 15 ingenios, 14
plantas productoras de azlcar, 7 destilerias y 15 plantas cogeneradoras de energia
(Asocafia, 2023).

Para el 2022 el rendimiento del pais cerré en un promedio de 117.8 toneladas de cafia por
hectarea (TCH) y 12.3 toneladas de azucar por hectarea (TAH), ocupando el puesto 15 en
el ranking de los paises productores de azlcar de cafia, con una produccién de 2.2
millones de toneladas de azlcar al afio; asimismo, ocupd el puesto numero 11 entre los

paises exportadores con 700.000 toneladas al afio (Asocafia, 2023).
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Aun cuando Colombia continla en el ranking de los 15 mayores productores y
exportadores de azlcar del mundo, su participacion no es significativa (1.3 %), como
consecuencia de la alta participacion de los mayores productores como Brasil, India, Unién
Europea y China. No obstante, la actividad agroindustrial de la cafia de azucar en el 2022
genero en el pais un gran desarrollo econdmico; 347 millones de litros de bioetanol, 1745
GWh de energia eléctrica cogenerada, 6.7 millones de toneladas de bagazo destinado a

la produccion de papel y energia eléctrica y 180 mil toneladas de miel final producida.

Si bien Colombia es reconocido como el pais con mayor productividad de cafia por unidad
de &rea, debido a sus excelentes condiciones climaticas para el cultivo, suelos fértiles ricos
en materia organica y nutrientes; ingenios ubicados en la parte norte presentan

desbalances nutricionales asociados al exceso de magnesio.

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2020) esta zona reporta las mayores
concentraciones de Mg de todo el territorio; esto trae como consecuencia que el potencial
productivo de este tipo de suelos presente limitaciones por degradacion de las propiedades
fisicas, representadas por procesos de dispersion de arcillas, oclusién de poros y
sellamientos que limitan la movilidad del agua en el suelo (Mikkelsen, 2010; Truijillo, et al,
2004; Zade et al, 2017).

Las aguas y suelos con exceso de magnesio son ejemplos del deterioro de los recursos
naturales, los reportes mas relevantes sobre suelos con alto contenido de este cation se
centran en el valle del rio Cauca en Colombia, la cuenca de la meseta central en Iran, la
cuenca del Indo en Pakistan, las llanuras indo-gangéticas en la India, la cuenca Murray-
Darling en Australia y la Cordillera Costera de California, entre otros (Qadir M & De Pauw,
2007). Cerca de 117.000 hectareas se encuentran afectadas en el valle geografico del rio
Cauca (Garcia-Ocampo, 2004); Madero et al (2004) reportan que uno de los transectos
mas representativos asociados a la acumulacion de magnesio es el norte del Valle del

Cauca.

Autores como Qadir et al (2018) indican que cuando la relacién calcio:magnesio (Ca:Mg)
es inferior a 1y la saturacion de magnesio con respecto a las bases totales del suelo supera
el 25 %, se puede degradar el suelo e impactar negativamente la productividad agricola
de la regién. En ese sentido, el valor ideal de la relacion Ca:Mg para los suelos de la zona

azucarera en Colombia es cercana a 2 (Quintero, 1995).
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El manejo adecuado de suelos con alta saturacion de magnesio tiene como principio
aumentar la concentracién de calcio en el complejo de cambio y su relacion respecto a las
demas bases (Karajeh et al., 2004; Vyshpolsky et al., 2008). Las aplicaciones comerciales
de enmiendas ricas en calcio como fosfatos y sulfatos en este tipo de suelos son comunes

por respuesta, sin embargo, el uso de carbonatos ha sido poco explorado.

Por otra parte, ingenios en Guatemala han estudiado el uso de enmiendas a base de
sulfatos sobre varios 6rdenes con estas caracteristicas, baja conductividad hidraulica e
infiltracién, alto coeficiente de contraccién-Expansién y alta plasticidad, en él concluyen
gue la aplicaciéon de sulfatos sobre vertisoles tiene un efecto significativamente mayor a
otros ordenes como molisoles o Inceptisoles sobre las toneladas de cafia por hectarea
(TCH) (Perez et al., 2003).

Del mismo modo, la investigacion de especies vegetales adaptadas a las altas
saturaciones de magnesio aun es muy resiente, no obstante, se han identificado
mecanismos fisiolégicos y evolutivos asociados al uso eficiente del calcio y el
mantenimiento de los altos niveles de la relacion Ca:Mg en los tejidos (Brady et al., 2005).

El exceso de magnesio es un factor asociado a la degradacién de los suelos, si bien, los
reportes que existen demuestran una pérdida significativa de la estructura y la
productividad agricola, la informacion es limitada y dispersa, su presencia pasa
desapercibida debido a los pocos criterios de los sistemas de evaluacién de calidad del
suelo. Asimismo, estudios demuestran que la aplicacibn de calcio mejoran
significativamente la productividad y reducen los efectos negativos asociados a los
excesos de magnesio, estas practicas resultan econémicamente viables y pueden ser una
alternativa potencial para mejorar las condiciones sociales y econdémicas de las

comunidades asociadas a la poblacién de suelos magnésicos (Johnston et al., 2016).

Dicho brevemente, es importante investigar el aporte de calcio en suelos magnésicos
dedicados a la produccion de cafia de azucar, el alcance de esta investigacion busca
generar informacion util para el manejo de estos suelos en el norte del Valle del Cauca,

mejorar su productividad, gestionar eficientemente recurso edéafico y econémico.






1.Hipobtesis

La aplicacién de calcio a partir de yeso (sulfato de calcio) o de carbonato mejora las
caracteristicas fisicas, quimicas y productivas de suelos con exceso de magnesio en el

norte del Valle del Cauca.






2.Planteamiento del problema

En el Valle del Cauca colombiano se encuentran los suelos mas fértiles del pais, no
obstante, los problemas mas comunes estdn asociados a desbalances nutricionales y
pérdida de la estructura del suelo, que afectan la movilidad del agua y la absorcion de
nutrientes para las plantas, razén por la cual el desarrollo de los cultivos se ve limitado.
Varios investigadores han demostrado la fragilidad de la zona (Garcia, 2002; Madero,
2004; Ramirez, 2011). (O. Garcia, 2002; Madero et al., 2004; Ramirez, 2011)

Madero et al (2004) han identificado en estos suelos una alta capacidad de intercambio
catiénico debido a que los minerales dominantes en las arcillas son montmorillonitas, ilitas
y vermiculitas. Estos autores determinaron que los sitios de intercambio se encuentran
dominados por el calcio y magnesio, en menor cantidad por el potasio y sodio, con una alta
saturacion de bases y la relacién Ca:Mg estrecha o invertida (Mg>Ca).

Varias clasificaciones definen algunos suelos del Ingenio Risaralda como magnésicos
(Darab., 1994; Garcia, 2004; Madero et al 2004; Qadir et al., 2018), debido a que de 2438
andlisis de suelos que se realizaron entre los periodos de 2020 y 2023, el 53 % reporta
propiedades vérticas con saturaciones superiores al 40 % de este nutriente. Otras
clasificaciones lo definen como calcico-magnésico; estimacion que se determina
asociando la fraccion intercambiable que tiene el calcio con respecto al magnesio, por
ejemplo, segun la relacién Ca/Mg los suelos se pueden clasificar en calcio-magnésico (2 a

0.5), magnésico (0.5 a 0.1) e hipermagnésico (>0.1) (Podwojewski, 1995)

Autores Mikkelsen (2010) y Zade (2017) han asociado la disponibilidad de los nutrientes
para las plantas en funcion de la fraccion intercambiable y soluble del suelo, ademas de
su relacién con los demas cationes y aniones. Estos investigadores sefialan interacciones
(antagonismos y sinergismos) que pueden causar efectos de degradacion sobre las
propiedades fisicas, como procesos dispersivos sobre las arcillas, oclusion de poros y

sellamientos que disminuyen la capacidad de flujo del suelo.
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Expertos en el tema (Qadir etal.,, 2018) afirman que la informacién actual sobre las
implicaciones economicas de los suelos con exceso de magnesio estdn asociadas
basicamente a la productividad de los cultivos. No obstante, estos mismos autores (Qadir
et al., 2018) articulan los efectos negativos del exceso de magnesio sobre los costos
inscritos a la degradacion del suelo, la salud del ambiente, los servicios ecosistémicos, la
disminucion del valor del mercado de la propiedad agricola, la reduccion del empleo en los
sistemas de produccién, las consecuentes migraciones, costos sociales derivados de la
reduccion de operaciones agricolas y oportunidades de negocio, ademas de la reduccion

o pérdida del patrimonio cultural.

Con miras a aumentar la produccién de los cultivos sembrados en suelos magnésicos y
mitigar el efecto negativo del desbalance de los nutrientes y sus implicaciones sobre las
propiedades fisicas y quimicas del complejo suelo-planta, este estudio pretende identificar
el tipo de enmienda mas efectivo y sostenible que solucione la probleméatica desde el punto

de vista técnico, econémico y ambiental.



3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Estudiar la dinAmica del calcio en suelos con alta saturacién de magnesio dedicados a la
produccién de cafia de azucar durante un ciclo de socas, plantillas y en contenedores bajo

condiciones controladas en el norte del Valle del Cauca.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar el impacto de la aplicacion de calcio a partir de sulfato y carbonato sobre
la productividad de la variedad CC 05-430 en suelos con alto contenido de
magnesio.

e Establecer la fuente y la dosis de calcio mas eficiente para la produccion de la
variedad CC 05-430 en suelos con alto contenido de magnesio.

e Relacionar los cambios fisicos asociados a las propiedades hidraulicas y los
cambios quimicos de la fraccion intercambiable y el pH del suelo, generados por la

aplicacion de calcio a partir de sulfato o carbonato.






4.Justificacion

Segun el andlisis realizado por Asocafia (2023), para el afio 2023 la economia agricola
del mundo se enfrent6é a un desafiante panorama; durante los ultimos tres afios el
sector ha pasado por fuertes procesos hiperinflacionarios como la pospandemia y
la guerra entre Rusia y Ucrania, la cual afect6 significativamente el suministro de
energia y productos basicos; Ahora bien, Rusia ocupa el primer puesto en el
ranking de los paises exportadores de fertilizantes, el tercero en petrdleo,
combustibles y cereales; en consecuencia, el costo de produccién de los cultivos
aumento a una escala mundial. Segun el informe (Asocarfia, 2023), el panorama para
el sector azucarero en Colombia no es el mas alentador, un estallido social que
bloqued el pais por casi 8 meses en el 2021 y un fenémeno de la nifia que duré
casi dos afos catalogado como el segundo periodo mas lluvioso desde 1995,
amenazaron seriamente el desarrollo econémico de todo el valle geografico del rio

Cauca.

Datos presentados por Cenicafia (2023) en el comité de transferencia de tecnologia
de la industria, muestran una reduccion promedio en las toneladas de azlcar por
hectarea de un 9 % respecto al histérico, y un aumento en la edad de corte en un
5.3 %. La gran magnitud del fenbmeno de la nifia caus6 dafios en predios
cosechados en condiciones humedas y pérdida de oportunidad en las labores
agronomicas, especialmente en suelos degradados, sin estructura y mal drenados,
causa por la cual se espera que las cafias producidas en el 2022 y cosechadas en

el 2023 tengan una productividad inferior al historico.
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La conservacion del suelo es fundamental para gestionar el cambio climatico y
satisfacer las demandas de seguridad y soberania alimentaria del planeta (FAO,
2015). Alrededor de 1660 millones de hectareas sufren procesos de degradacion
asociados a la erosion, pérdida de nutrientes y salinidad, vinculando a esto 927
millones de hectareas en zonas humedas, de las cuales el 46 % se encuentran
clasificadas como degradacion severa y el 53 % como degradacion leve; asimismo,
en el 2015 cerca de 281 millones de hectareas se vieron afectadas en toda América
del Sur por degradaciéon (FAO, 2021).

En Colombia, 5 millones de hectareas son utilizadas para la agricultura (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2016), de los cuales el 60 % se
encuentran bajo riesgo de degradacion (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [IDEAM] y Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
[U.D.C.A], 2015), mientras que en el departamento del Valle del Cauca cerca de 117.000
hectareas se encuentran en riesgo de degradacion por sales asociadas al magnesio
(Garcia, 2004).

Marin et al (2022) caracterizaron en la zona plana del departamento del Valle, 489
sitios de muestreo en 13 cuencas hidrograficas, donde el 44 % correspondia a
suelos dedicados a la produccion de cafia de azucar. Segun el andlisis de
componentes principales realizado, el 34 % de la variabilidad se explica en funcion
de la compactacion, porosidad, densidad, pérdida de la estructura y movilidad del
agua en el suelo. Estos investigadores sefialan que la problematica se present6 en
el 19 % de los puntos muestreados, por otra parte, esta region ostenta excelentes

propiedades quimicas asociadas al contenido de materia organica, CIC y pH.

La zona norte del sector azucarero se concentra aproximadamente en 16.000
hectareas en 3 departamentos: Caldas, Risaralda y norte del Valle del Cauca. Con
miras a explicar la variabilidad e identificar las causas asociadas a la baja
productividad de esta zona, el Ingenio Risaralda en el 2023 realiz6 un analisis

multivariado previo al estudio central de esta investigacion, mediante un analisis de
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componentes principales y agrupamientos jerarquicos de 441 suertes con una
productividad inferior a 100 TCH. El estudio concluye que el 37 % de la variabilidad
del suelo se asocia al contenido de magnesio y su relacion con los demas cationes;
por otra parte, el 64 % de las suertes reportan una productividad promedio de 80

TCH, exceso de magnesio y bajos contenidos de calcio.

Los ingenios en el norte del Valle hasta el momento han enfocado el manejo de
estos suelos a las labores adecuadas de riego, drenaje y la aplicacion de sulfato y
carbonato de calcio; los resultados han sido positivos. Si bien en el 2021 la oferta
ambiental favorable aumentd la productividad de toda el area en un 17 %, el
promedio de suertes a las que se les aplic6 enmiendas aumentdé en un 30 %;
reciprocamente, el fendbmeno de la nifia del 2022 redujo significativamente el TCH
(18 %), no obstante, la productividad en la poblacién de suertes a las que se les

aplicé enmienda al inicio de su ciclo se redujo solo en un 4 %.

Las practicas de manejo indican que la aplicacion de calcio tiene un efecto positivo
sobre la productividad; sin embargo, no se tiene claridad sobre la dosis ideal ni el
tipo de fuente mas beneficioso desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental. En consecuencia, existe la necesidad de profundizar los estudios del
uso de diferentes compuestos y su efecto sobre la nutricion y productividad de la

cafia de azucar, ademas de las propiedades del suelo y su conservacion.






5.Marco teodrico

La degradacién de los suelos por alta saturacion de magnesio es una preocupacion para
la productividad y sostenibilidad del Ingenio Risaralda. Tradicionalmente se ha asociado el
contenido de sodio, pH y la mineralogia del suelo a la pérdida de la estructura y dispersion
de las arcillas (Rengasamy y Olsson, 1991). No obstante, varias investigaciones han
sefalado el papel que tiene el potasio y el magnesio en su contribucién dispersiva de los
agregados (Arienzo et al., 2012; Bennett et al., 2016; Dang et al., 2018; Zhu et al., 2019).

La estructura del suelo se define como la distribucion heterogénea de particulas de
distintos tamafos, acompafiada de la consecuente formacion de espacios vacios
interconectados que posibilitan el movimiento de fluidos como el agua y el aire
(Rengasamy, 2018). Esta condicién resulta como una de las caracteristicas mas
importantes para la conservacion del suelo y la productividad de los cultivos; en ese
sentido, afecta significativamente el drenaje, la aireacion, la retencion de humedad, el
desarrollo de las raices y el ciclo de los nutrientes (An et al., 2010; Bernal y Hernandez,
2017; Zadorova et al., 2011)

La estabilidad estructural resulta de la capacidad que tiene el suelo para conservar los
agregados unidos ante fuerzas externas (Amézketa, 1999). Asimismo, cuando estas
superan las fuerzas estructurales del suelo, los agregados se descomponen en tamafios
mas pequenfios; por ejemplo, la labranza reduce significativamente el orden jerarquico de

los agregados (Dexter, 1988).

Al humedecerse el sistema, los terrones pueden desintegrarse en microagregados. Este
efecto no siempre los destruye ni afecta las condiciones fisicas favorables para la
produccion de los cultivos. Sin embargo, la hinchazon de las arcillas por la interaccion del
agua con la superficie puede destruir la estructura significativamente; en consecuencia, las

propiedades fisicas y la productividad de los cultivos se ven comprometidas como se
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experimenta en los suelos con alto contenido de sodio, potasio y magnesio (Rengasamy,
2018).

El grado de dispersion de estos elementos aun se encuentra en discusion. Mientras que
unos autores resaltan el poder dispersante que tiene el potasio (Dang et al., 2018), otros
sefialan al exceso de magnesio como un potencial degradador de suelos (Qadir et al.,
2018; Zhu et al., 2019).

Segun Rengasamy (2018), se han definido umbrales tradicionales para la degradacion de
la estructura y la dispersion de arcillas asociados a las sales. El uso de indices como el
porcentaje de saturacion de sodio y su relacion de adsorcion (PSly SAR) ha permitido dar
una idea de la calidad del suelo desde el punto de vista estructural; sin embargo, estos
indices excluyen los efectos negativos del potasio y el magnesio. Por tal razon,
actualmente este autor ha propuesto modelos que consideran el efecto dispersante de

estos elementos.

En concreto, las investigaciones en los ultimos afios han demostrado que el exceso de
potasio, magnesio y el sodio esta asociado a impactos negativos sobre la estructura, la
calidad del agua y la productividad de los cultivos (Arienzo etal.,, 2012; Marchuk y
Rengasamy, 2011; Qadir et al., 2021).

5.1 Efecto de los cationes sobre el suelo

5.1.1 Efecto del calcio en el suelo

Garcia (2009) sefiala el efecto del calcio sobre la aproximacién de las laminillas de arcilla;
si aumenta la concentracién electrolitica, su doble capa se compacta, esto ocasiona que
las particulas colisionen y formen grumos o precipitados. Este fenbmeno se conoce como
“floculacion”; en consecuencia, se forman espacios vacios de gran tamafio que favorecen

el movimiento de fluidos como el agua y el aire del suelo.
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5.1.2 Efecto del sodio en el suelo

Debido a que el catiébn es monovalente, y el espesor de la doble capa difusa en un suelo
saturado con sodio puede aumentar significativamente con respecto a los demas cationes,
los agregados son menos compactos y sufren altas presiones expansivas que separan las
particulas, favoreciendo los procesos de dispersion, oclusion y el taponamiento de poros;
consecuentemente todas las propiedades de flujo del suelo se ven afectadas,
disminuyendo drasticamente la infiltracion y la conductividad hidraulica (Fassbender y

Bornemisza, 1987).

5.1.3 Efecto del exceso de magnesio

El exceso de magnesio puede causar problemas similares al sodio sobre las propiedades
fisicas. Diversos autores han evaluado los efectos negativos de la alta concentracion de
este cation sobre la productividad y las propiedades de flujo del suelo (Gomez, 1973;
Keren, 1991; Quirk & Schofield, 1955). Estudios realizados por Garcia (1986) asociaron
procesos dispersivos directos a medida que la saturacion de magnesio aumentaba y la
relacion Ca:Mg disminuia, su exceso puede causar insuficiencias nutricionales en las

plantas, ya que inhibe la absorcion de otros cationes como el calcio.

5.2 Condiciones asociadas ala baja productividad de la
cafla de azlcar en el norte del Valle del Cauca

5.2.1 Suelos con alto contenido de magnesio

Se refiere a suelos cuya concentracién del catibn magnesio es elevada, condicién que
tiene efectos dispersivos similares al sodio, suelen ser muy plasticos y pegajosos cuando
estan humedos y muy duros cuando estan secos. El término “magnésico” agrupa suelos
cuyo Unico criterio es la alta saturacion del ion, independientemente de los factores
formadores, el material parental o la fuente. En ese sentido, agrupa formas todxicas
acomplejadas con cloruros y sulfatos. Presenta colores oscuros y texturas arcillosas, que
conforman suelos con condiciones que limitan el manejo del agua, conocidos como

hidromorficos (Garcia, 2009).
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Cerca de 117.000 hectareas del Valle del Cauca se encuentran afectadas por esta
problematica (Garcia et al., 1999) incluyendo el 80 % del area total del Ingenio Risaralda

(&rea con relacién Ca:Mg inferior a 2).

El &rea del Ingenio Risaralda intercepta los departamentos de Caldas, Risaralda y norte
del Valle del Cauca. Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2020), esta zona presenta
las mayores concentraciones de Mg en todo el territorio. Su contenido en los
departamentos de Caldas y Risaralda tiene tendencia alta y homogénea con
concentraciones de 8.6 % de MgO, mientras que en el Norte del Valle se distribuye de 7.4
%Yy 7.7 % de MgO (.Figura 5-1).

Figura 5-1: Distribucion geogréfica de la concentracion de MgO en sedimentos en

Colombia.
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Geoldgico Colombiano, 2020.
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5.2.2 Reduccién del calcio y su relaciéon con los
cationes

Varias investigaciones realizadas en las ultimas décadas han mencionado el incremento
de la concentracién del magnesio en las aguas de riego y los suelos (Garcia-Ocampo,
2004; Qadir et al., 2014, 2018). En ese sentido, el mantenimiento de los drenajes y los
excesivos lavados para reducir la concentracion de estas sales son practicas comunes
para la gestién de estos suelos.

En consecuencia, se ha ocasionado la pérdida de otros nutrientes esenciales como el
calcio; evaluaciones de la dinamica de la fertilidad en suelos magnésicos de Kazajstan
sefialan pérdidas del contenido de calcio hasta del 53 % en 70 afios (Qadir et al., 2014).
Para el caso puntal del Ingenio Risaralda, como se observa en la Figura 5-2, que el
contenido promedio de calcio y la relacion Ca:Mg de las 4 zonas administrativas se han
reducido un 46 % y un 24 % respectivamente en un periodo de 23 afios.

Figura 5-2: Reduccion del contenido de calcio y la relacion Ca:Mg en el Ingenio Risaralda
en los ultimos 23 afios.

Grafico de ajuste para Ca_Mg Grafico de ajuste para Ca

2] 20

Observaciones 89 15
Parametros 2
DF Error 87
MSE 00782 ©
R-cuadrada 03051
Adj R-cuadrade 02971

Qbservaciones 89
Parémetros 2
DF Error 87
MSE 4497
R-cuadrado 05399
Adj R-cuadrado 05348

05 5

2000 2010 2020 2000 2010 2020
Afio Afio

Ajuste [ 95% Limites de confianza - - G5% Limites de prediccién

Ajuste [ 95% Limites de confianza - - 95% Limites de prediccién

Nota. Elaboracion propia.

Conocer la concentracion que tienen las bases en el complejo de cambio permite hacer
inferencias asociadas al tipo de arcilla, la capacidad buffer, pH y el comportamiento de las
propiedades fisicas del suelo. No obstante, conocer la proporciéon que tienen los cationes
respecto a la capacidad de intercambio catidnico es aun mas trascendental para el manejo
del cultivo (Lépez, 2016).
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En términos generales el balance de los iones debe conservar una relacion del 55-65 %
de calcio, 20-15 % de magnesio y un 3-5 % de potasio, estos valores cambian segun la
energia de retencion, radio y valencias del ion en el suelo (Castro y Gémez, 2013). Las

tablas 5-1 y 5-2 presentan los rangos y relaciones generales en suelos con fines agricolas.

Tabla 5-1: Relaciones generales para el buen desarrollo agricola.

Apreciacién Ca*2:Mg*? Mg*%:K* K*:Mg*? Ca*%.K* (Ca*?+Mg*?)/K*
Relacion Ideal 3-5 6-8 0.2-0.3 12-18 12-20
K deficiente >10 <0.2 >30 >40
Mg deficiente >10 <6 >0.3
Ca deficiente Relacion Ca:Mg invertido

Nota. Adaptado de “Rangos de niveles edaficos que correlacionan con las exigencias fisico-nutricionales de
diferentes cultivos comerciales. Fertilidad de suelos y fertilizantes”, por H. Castro y M. Gomez, 2013.

Tabla 5-2: Concentracion de bases y saturaciones para el buen desarrollo agricola.

+2 +2 + +
Apreciacion Ca Mg K Na

Cmol.kg? % Sat Cmolkg! %Sat Cmol.kg? % Sat Cmolkg?! % Sat

Muy Bajo <2 <0.5 <0.2
Bajo 2-3 <50 0.5-1.2 <15 0.2-0.4 <2 <0.1
Medio >3-6 50-70 >1.2-1.8 15-25 >0.4-0.6 2-3 0.1-0.5 <7
Alto >6 >70 >1.8 >25 <0.6-1 >3 >0.5 >15

Nota. Tomado de “Rangos de niveles edéficos que correlacionan con las exigencias fisico-nutricionales de
diferentes cultivos comerciales. Fertilidad de suelos y fertilizantes”, por H. Castro y M. Gomez, 2013.

Las deficiencias del calcio en la cafia de azlcar se expresan en forma de moteados y
clorosis en las hojas bajeras. Asimismo, estas pueden tener un aspecto “oxidado” y morir
prematuramente (Figura 5-3, literal a). En plantulas jovenes la punta de la hoja se necrosa

a lo largo de los méargenes (Figura 5-3, literal b).
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Figura 5-3: a) Deficiencia de calcio en hojas maduras. b) Deficiencia de calcio en

plantulas.

Nota. Tomado de “Diagndstico nutricional de la cafia de azucar ”, por McCray et al, 2006.

5.2.3 Suelos con alto contenido de sodio

Los suelos sddicos presentan caracteristicas de texturas francas a finas e imponen un
techo en la produccion, ya que las plantas no logran alcanzar su madurez fisiolégica como
consecuencia de la restriccion que genera sobre la absorcion de agua y nutrientes. Tienen
un pH muy elevado, baja oxigenacion y una insuficiencia en la fertilidad quimica y biolégica,
pueden generar serios problemas fisicos con la conductividad hidraulica y la infiltracion
(Pita, 2017).

La degradacion de los suelos por sodicidad es cada vez mas comun en la agricultura, estos
efectos tienen graves consecuencias sobre la productividad y el costo del cultivo; de no
tratarse podria comprometer seriamente la salud del suelo al punto de la desertificacion
del territorio (Garcia, 2013). Sin embargo, en el Ingenio Risaralda este tipo de suelos tiene

una participacion inferior al 3 % de su area.
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5.2.4 Suelos sulfatados acidos

Existen reportes de la presencia de suelos sulfatados acidos en mas de 24 millones de
hectareas afectadas en el mundo (Cabellero etal., 2003) Estos suelos presentan
problemas fisicos, quimicos y bioldgicos; su extremada acidez, alta saturacion de azufre y
aluminio afectan el desarrollo de los cultivos. Se caracterizan por presentar una saturacion
de bases inferior al 50 % y una concentracién de aluminio intercambiable cercana a5 Cmol.
kg de suelo. Solo el 1.5 % del area del Ingenio Risaralda reporta suelos con pH inferior a

4 y azufre con mas de 150 ppm.

5.3 Estrategias agronomicas para el manejo del suelo en
el Norte del Valle del Cauca

Para que el manejo de suelos con alto magnesio y sodio sea eficiente y eficaz, es necesario
tener en cuenta consideraciones previas a la aplicacion de cualquier tipo de enmienda
mineral u organica. De no tenerlas, se puede incurrir en costos econdémicos sin ningun
resultado. El uso de un recurso hidrico de buena calidad y practicas como la nivelaciéon
juega un papel importante para el manejo de este tipo de suelos, con el objetivo de distribuir
uniformemente el agua en toda la superficie y evitar encharcamientos que favorezcan la

acumulacion de sales.

Particularmente en la cafia de azlcar se practica el subsolado; consiste en romper los
horizontes endurecidos del subsuelo, favoreciendo el movimiento vertical del agua,
aumentando la concentracion de oxigeno, el desarrollo de la raiz y la produccién de
macollas. Una vez se haya considerado las recomendaciones anteriores se pueden aplicar
enmiendas segun el tipo de problema, estas pueden favorecer la floculacion de las

particulas del suelo, la porosidad, infiltracion y demas propiedades hidraulicas.

5.3.1 Uso del yeso

Es el material mas usado en la industria para el tratamiento de suelos sédicos y
magnésicos. En principio, tiene como objetivo sustituir por iones de calcio los espacios
saturados con el sodio y magnesio en el complejo de cambio de las arcillas. Asimismo,

realizar lavados y drenajes constantes con el objetivo de controlar la concentracion del
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cation que esté causando la toxicidad. Un posible ejemplo de la reaccién propuesta
Fassbender y Bornemisza (1987) lo representa la siguiente ecuacién, en ella la X simboliza

el complejo de cambio del suelo asociado a los cationes:

2NaX + CaS0, 2 CaX, + Na,S0,(Lavable)

Como menciond Garcia (2009) anteriormente, el aumento en la concentracion de la
solucion de cationes favorece el proceso de floculaciéon y, por ende, las condiciones
hidraulicas del suelo. Este autor sefiala que dicho efecto estéa condicionado por la velocidad
de disolucion del mineral, que en el caso del yeso es relativamente lenta, por tal razén, se
han recomendado practicas para su adecuado uso y manejo: factores como la profundidad
en la que se incorpore el material, calidad, concentracién de la mezcla, tiempo de contacto
con el suelo y tamafio de malla son importantes para que desarrolle una acelerada

disolucion.

5.3.2 Uso del carbonato de calcio

Como ya se menciond, el yeso es el material mas usado para la recuperacion de suelos
magnésicos, sin embargo, su costo es alto y requiere gran cantidad de agua para su
reaccion. Ademas, debe ser oxidado por bacterias y este proceso puede ser muy lento
(Aristizabal, 2009)

Se han investigado otros productos sustitutos para el manejo de suelos con exceso de
magnesio. El carbonato de calcio es un material ampliamente conocido por su efecto sobre
el pH, las propiedades fisicas y biolégicas (Minato et al., 2023). El encalamiento de suelos
acidos se ha considerado y aceptado como una practica esencial para la produccion
agricola. Sin embargo, en suelos magnésicos no es comun su aplicacion debido a que es
poca la investigacién de su uso en condiciones salinas. No obstante, Gutiérrez y Gonzalez
(1965) investigaron sus efectos en el sur del Valle del Cauca, e identificaron que el
encalamiento incrementa significativamente la granulacion, aireacion y drenaje de suelos

con problemas asociados a la movilidad del agua.






6.Metodologia

La investigacion se desarroll6 en algunos predios del Ingenio Risaralda, ubicado en los
departamentos del Valle del Cauca, Risaralda y Caldas (Colombia) a una altitud entre 850
y 1140 m, con una precipitacién anual entre 1083 y 2152 mm y una temperatura promedio
entre 23y 24 °C, correspondiente a la zona de vida bosque seco tropical, con un régimen

de precipitacién bimodal.

La variedad de cafia estudiada correspondi6 a CC 05-430, material seleccionado para zona
semiseca por su alta producciéon de biomasa. Segun Cenicafia (2022) su macollamiento
se desarrolla entre los primeros 4 meses después de la siembra, los tallos generados entre
el primer y segundo mes aseguran entre el 68 y 78 % de la produccion. Es una variedad
altamente eficiente en el uso del nitrégeno, en plantillas, fertilizaciones superiores a tres
bultos de urea no aseguran un incremento en la produccién. Para producir una tonelada
de cafia el cultivo requiere 0.68 kg de N, 0.11 kg de P y 1.05 kg de potasio. Es un material
gue responde a altas temperaturas y dosis de madurantes, con una edad de cosecha es

entre los 13 y los 14 meses.

6.1 Localidades de estudio

Las localidades de estudio se seleccionaron por sus suelos con alto contenido de
magnesio: en la hacienda las Arditas, Balboa y la hacienda La Estrella. En dichas
haciendas se ubicaron tres experimentos (Figura 6-1). El primero se establecié en la
hacienda las Arditas en una siembra nueva (plantillas), sobre un Vertic Haplustolls familia
franca fina. En el segundo experimento se realizd en socas después de tres cortes en un
Typic Haplusterts familia fina en la hacienda La Estrella. El tercer experimento se tomo el

mismo suelo del experimento 1 (plantillas) y se sembré la cafia en contenedores plasticos,
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bajo condiciones controladas en el area de experimentacién del ingenio en el municipio de
Balboa.

Figura 6-1: Areas de estudio: a) Experimento 1: Plantillas (hacienda Las Arditas). b)

Experimento 2: socas (hacienda Estrella). c) Experimento 3: (Ingenio Risaralda-Virginia).

EXPERIMENTO 1 (PLANTILLA)
ELEVACION 921 MSNM

4°32'41.48"N  75°59'46.85"W F'

EXPERIMENTO 2 (SOCA)

ELVACION 902 MSNM

4°39'26.71"N  76° 0'29.33"W
c)

EXPERIM TO 3 (CAJAS BAJO
s s & (CONDICIONES
ONTROLADAS)
ELEVACION 907 MSNM
°54'31.05"N 75°53'50.61"0

Nota. Tomado de Google Earth (10/11/2023).
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6.1.1 Investigaciobn en campo (experimento 1):
dinamica del calcio en plantillas de la variedad
CC 05-430 (hacienda las Arditas)

Para este experimento se establecidé una siembra nueva o plantillas de la variedad CC 05-
430 en la hacienda Las Arditas (4°32'41.48"N 75°59'46.85"W) en el municipio de Obando.
Segun el estudio detallado de suelos desarrollado por el Igac y Cenicafia (2006), la figura
6-2 (literal “a”) puntualiza la zona agroecoldgica de esta localidad (11HO y 4HO0), en donde
su suelo corresponde a un Vertic Haplustolls; estos presentan alta saturaciéon de magnesio
y propiedades vérticas que hacen complejo su manejo agronémico, especificamente por
variables asociadas a la dificultad en la labranza y la reducida movilidad del agua en el
perfil (Figura 6-2, literal “b y ¢”). Estas caracteristicas se presentan detalladamente en el

anexo A.

Figura 6-2: a) Zonificacion agroecoldgica. b) Perfil Arditas (Vertic Haplustolls). c)

Agrietamiento.

IE)(PERIM!ENTO 1 (PLANTILLA)
ELEVACION 921 MSNM
4°32'41.48"N  75°59'46.85"W
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Nota. a) Adaptado de Cenicafia, 2023 (https://www.cenicana.org/geoportal/). b) y c)

Elaboracién propia.

Segun la guia técnica de Cenicafa para la interpretacion de andlisis de suelos (Quintero,

1993), el contenido de calcio se encuentra en el rango de medio a alto y el de magnesio

en alto. A pesar de que el calcio supera los limites de referencia, su absorcién se ve

limitada debido a la baja relacion Ca:Mg. Este suelo se considera moderadamente acido,

con bajo contenido de materia organica y alta saturacioén de bases (Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Caracteristicas quimicas del suelo (hacienda Arditas).

Analisis de suelos

pH M.O (%) CiC Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Textura
5.73 1.37 19.84 28.98 42.62 28.40 Ar

P (ppm) S (ppm) K (meg/100g) Ca (meqg/100g) Mg (meqg/100g) Na (meq/100g)
12.76 11.79 0.56 8.76 10.09 0.43

Rel Ca/Mg Rel Ca/K Rel (Ca+Mg)/K Sat Ca Sat Mg Sat K
0.87 15.74 33.87 44 % 51 % 3%

Fe (ppm)  Mn (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) B (ppm)
65.18 55.34 2.54 2.46 0.27

Nota. Elaboracion propia.


https://www.cenicana.org/geoportal/
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6.1.2 Investigaciobn en campo (experimento 2):
dinamicadel calcio en socas de lavariedad CC
05-430 (hacienda la Estrella)

Para este experimento se establecié socas de tres cortes de la variedad CC 05-430 en la
hacienda la Estrella entre el municipio de Obando y Toro en el norte del Valle del Cauca
(4°39'26.71"N 75°0'29.33"W). Segun el estudio detallado de suelos desarrollado por el
IGAC y Cenicafia (2006), la figura 6-3, literal “a” puntualiza la zona agroecolégica 1H1, en
donde sus suelos corresponden a Typic Haplusterts. Asimismo, presentan alta saturaciéon
de magnesio y propiedades vérticas que hacen complejo su manejo agronémico,
especificamente por variables asociadas a la dificultad en la labranza y la reducida
movilidad del agua en el perfil. Estas caracteristicas se pueden visualizar detalladamente

en el Anexo B.

Figura 6-3: a) Zonificacion agroecoldgica. b) Perfil la Estrella (Typic Haplusterts). c)

Agrietamiento. d) Dafio mecanico en raices por la contraccion del suelo.

a)
%% EXPERIMENTO 2 (SOCA)
ELVACION 902 MSNM
4°39'26.71"N  76° 0'29.33"W
10H2
10H3
4 "4 11H1
17H2 |
1H1 |
M 5+3
M oH1 o
A
A
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Nota. a) Adaptado de Cenicafia, 2023 (https://www.cenicana.org/geoportal/). b), ¢) y d)

Elaboracién propia.

Segun la guia técnica de Cenicafa para la interpretacion de andlisis de suelos dedicados
a la produccién de cafia de azucar (Quintero, 1993), este suelo se considera fuertemente
acido, con buena fertilidad, materia organica media y alta saturacion de bases. La
absorcion de calcio se ve limitada debido a la baja relacién que tiene con otros cationes
como el magnesio y el potasio. La Tabla 6-2 describe los parametros de textura, contenido
de bases intercambiables, pH, materia organica, fésforo, azufre y microelementos como el
Zn, Fe, Mn, Cuy B.


https://www.cenicana.org/geoportal/
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Tabla 6-2: Caracteristicas quimicas del suelo (hacienda la Estrella).

Analisis de suelos

M.O

pH (%) CiC Arena (%)  Arcilla (%) Limo (%) Textura
5.1 2.6 15.6 16.6 61.0 22.4 Ar
S Ca Mg Na
P (ppm) (ppm) K (ppm) (meg/100g) (meq/100g) (meq/1009)
19.1 54.2 0.57 6.43 8.32 0.24
Rel Rel Rel
Ca/Mg ca/K (Ca+Mg)/K Sat Ca Sat Mg Sat K
0.77 11.30 25.91 41 % 53 % 4%
Fe Mn
Cu m Zn m B m
(opm)  (ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm)
53.2 37.7 5.5 3.8 0.23

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.3 Investigacion bajo condiciones controladas
(experimento 3): dindmica del calcio en contenedores
de la variedad CC 05-430

En esta fase de la investigacion se establecié el suelo del experimento 1 (Vertic
Haplustolls) en contenedores plasticos bajo condiciones controladas distribuidas
aleatoriamente en el area de experimentacién del Ingenio Risaralda, ubicado en el
municipio de Balboa, departamento de Risaralda (4°54'31.05"N 75°53'50.61"0). La Figura

6-4 muestra la distribucién de los contenedores en el campo experimental.

Figura 6-4: Distribucion de los contenedores en el area experimental.

Nota. Elaboracion propia.
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6.2 Disenio experimental

6.2.1 Investigacion en campo (experimento 1y 2):
dinamica del calcio en plantillas y socas de la
variedad CC 05-430 (hacienda las Arditas y

Estrella)

En estas localidades se tomaron como unidades experimentales parcelas de 200 m?, se
aplicaron 7 tratamientos con 5 réplicas para un total de 35 unidades experimentales. Los
tratamientos correspondieron a aplicaciones de yeso (sulfato de calcio al 95 %, con una
concentracion del 23 % de Ca) en dosis equivalentes de 1.5 ton.ha? (Yesol); 3 ton.ha
(Yeso2); y 4,5 ton.ha?! (Yeso3); y carbonato de calcio (95 % de pureza, con una
concentracion del 40 % de Ca) en dosis equivalentes a 1.5 ton.ha (Calciol); 3 ton.ha*
(Calcio2); y 4.5 ton.ha! (Calcio3).

Tanto para las plantillas como para las socas se realizé un disefio experimental en bloques
completos al azar. Con el objetivo de identificar zonas homogéneas de suelo para aplicar
los tratamientos, se us6 como criterio de bloqueo la variabilidad espacial de la arcilla
(Figura 6-5). Los resultados se procesaron mediante un analisis descriptivo, ANOVA y
prueba de medias utilizando el programa SAS Studio.
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Figura 6-5: Distribucion de bloques en funcién de la variabilidad de arcilla. a)
Experimento 1 (plantillas). b) Experimento 2 (socas).

a)

Arcilla (%)
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Nota. Elaboracion propia.
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Se evalué la respuesta de los tratamientos sobre las variables de crecimiento,
productividad, contenido de nutrientes en el tejido foliar, propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Tabla 6-3). Las variables quimicas del suelo y el contenido de nutrientes en el tejido
foliar se determinaron segun el Manual de métodos analiticos para el andlisis de suelos y
tejido foliar en cafia de azucar (Calero, 1992). Por otra parte, la resistencia a la penetraciéon
se midié en campo con la ayuda de un penetrologger CBR de Eijkelkamp, mientras que el
resto de las variables fisicas se determinaron con el apoyo del grupo de investigacion
Agroxue de la Universidad Nacional en la sede de Medellin. El rendimiento expresado
como contenido de sacarosa se determiné segun el Manual de estandarizacion de los
sistemas de medicion en los ingenios azucareros de Colombia (Cenicafia, 1996). Por
ultimo, se realizé un andlisis econdmico para identificar la dosis optima que genere mayor
ingreso neto utilizando la siguiente relacion (Volke Hallery C. D. P. M., 1982):

IN = YPy — (£ XiPi + CF)
Donde:
¢ IN =ingreso neto
e Y =rendimiento (TAH)
e Py = precio por kg de azucar (con un precio reportado en diciembre del 2023 de
3,000 COP. kg de azlcar ?)
e 2XiPi = suma de costos variables

e CF = costo fijo (incluye el costo del predial y la amortizacion de la adecuacion,

preparacion y siembra “APS” a cinco cortes).

Tabla 6-3: Descripcion de los grupos de variables medidas

Grupo Variables Metod_o_ de - Técnica de extraccion
cuantificacion

Altura del tallo 2 Cinta métrica -
Diametro del tallo & Cinta métrica -
Poblacion de tallos # de tallos por metro
molinables 2 lineal

Crecimiento y Toneladas de cafia por

productividad hectarea (TCH) 2 Corte y alce manual B
Toneladas de azucar por Relacion matematica
hectarea (TAH) 2
Rendimiento (Sacarosa) @ Polarimetro Extraccion de jugos por molino

experimental




Método de

Grupo Variables o Técnica de extraccién
cuantificacion
Espectroscopia de Digestion acida
Nitrégeno absorcién atémica (S_ulfurlco/SeIenlo). Destilacion
Kjeldahl.
b Determinacién por . o -
. Azufre turbidimetria Digestion acida (Clorhidrico)
Con.temdo de Potasio P Espectroscopia de Digestion acida
nu”t(rjlentes enel otasio absorcion atémica.  (Sulfarico/Selenio)
tejido Calcio ® Espectroscopia de Digestion acida
aicio absorcion atémica. (Sulfarico/Selenio)
. b Espectroscopia de Digestion acida
Magnesio absorcion atomica.

Relacion Ca/Mg b

Relacién matematica

(Sulfarico/Selenio)

Propiedades
fisicas del suelo

Densidad aparente ©
Densidad real ©

Porosidad °©

Curvas de retencion de
humedad ©

Sdlidos suspendidos ¢
Resistencia a la penetracion ©

Cilindro
Picnémetro
Ollas y platos de
presion

Ollas y platos de
presion
Hidrometro
Penetrologger

Propiedades

Calcio °

Magnesio °

Potasio °

Sodio P

Espectroscopia de
absorcion atémica
Espectroscopia de
absorcién atémica
Espectroscopia de
absorcion atémica
Espectroscopia de
absorcion atémica

acetato de amonio, 1N, pH 7
acetato de amonio, 1N, pH 7
acetato de amonio, 1N, pH 7

acetato de amonio, 1N, pH 7

quimicas del Capacidad de intercambio E t jad
suelo p b spectroscopia de acetato de amonio, 1N, pH 7
catiénico absorcién atémica
Conductividad eléctrica © Potenciometria extracto de saturacién
pH ° Potenciometria dilucion 2:1
Fosforo P Espectrofotémetro Solucion extractora Bray Il (HCI
ostoro UV/vis + NH4F)
Azufre P Turbidimetria fosfato de calcio
Rentabilidad e
o Ingreso neto
econdémica

Nota.2Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia (1996). ® Calero (1992).
¢ Instituto Geografico Agustin Codazzi (2006). ¢ Modificado de Gonzalez (1990). € Volke
Haller y C. D. P. M. (1982). Elaboracion propia.
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6.2.2 Investigaciéon bajo condiciones controladas
(experimento 3): dinamica del calcio en

contenedores de la variedad CC 05-430

En esta localidad se tomaron como unidades experimentales contenedores de plastico de
0.2 m2por 30 cm de profundidad. Se aplicaron 7 tratamientos en el momento de la siembra
de la variedad CC 05-430, por 5 repeticiones para un total de 35 unidades experimentales.
Los tratamientos correspondieron a aplicaciones de yeso (sulfato de calcio al 95 %, con
una concentracion del 23 % de Ca) en dosis equivalentes de 1.5 ton.ha* (Yesol); 3 ton.ha
1 (Yeso2); y 4,5 ton.ha® (Yeso3); y carbonato de calcio (95 % de pureza, con una
concentracion del 40 % de Ca) en dosis equivalentes a 1.5 ton.ha (Calciol); 3 ton.ha?
(Calcio2); y 4.5 ton.ha! (Calcio3).

Se evalud la respuesta de la aplicacion de las enmiendas sobre las variables de
crecimiento y acumulacion de materia seca, contenido de nutrientes en el tejido foliar,
propiedades fisicas y quimicas del suelo (Tabla 6-4). Adicionalmente, Se realizé un disefio
experimental completo al azar y los resultados se procesaron mediante un analisis

descriptivo, ANOVA y prueba de medias utilizando el programa SAS Studio.

La Tabla 6-4 describe el grupo de variables quimicas del suelo y el contenido de nutrientes
en el tejido foliar, cuya determinacion se realiz6 segun el manual de Métodos analiticos
para el andlisis de suelos y tejido foliar en cafia de azlcar (Calero,1992). Por otra parte, la
resistencia a la penetracién se midié en campo con la ayuda de un penetrologger CBR de
Eijkelkamp, mientras que el resto de las variables fisicas se determinaron con el apoyo del
grupo de investigacion Agroxue de la Universidad Nacional en la sede de Medellin.
Adicionalmente, se determiné la cantidad de sélidos suspendidos de cada tratamiento
mediante soluciones con suelo al 10 % seco y tamizado, cada muestra se agité 20 veces
y se tomaron lecturas de densidad con un hidrometro al tiempo 0; 2; 5; 10; 20; 30; y 120
minutos. Se monitore6 el contenido de humedad del ciclo mediante el sensor de humedad
HydroSensell (HS2).
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Tabla 6-4: Técnicas y métodos para la determinacion de variables.

Grupo de variables

Parametro

Método

Crecimiento y acumulacién

de materia seca

Numero de macollas

Altura de la yagua
Diametro de la yagua
Longitud de la raiz
Peso de la hoja

Peso de la yagua
Peso de la raiz

Materia seca total

Parametros fisicos

Infiltracion?

Resistencia a la
penetracion?

Potencial hidrico y

Anillos
infiltrometros

Penetrologger

Ollas y platos de

Parametros quimicos

humedad volumétrica? presion

Solidos suspendidos® Hidrémetro
Técnica de Método de

Elemento ., - C .
extraccion cuantificacion
Acetato de espectroscopia de

(Ca, Mg, K, Na, CIC)

Conductividad eléctrica®

pHe

PC

SC

amonio, 1IN, pH 7
Extracto de
saturacion
Dilucion 2:1
Solucion
extractora Bray I
(HCI + NH4F)

Fosfato de calcio

absorcion atomica
potenciometria
potenciometria

Espectrofotémetro
UVlvis

turbidimetria

Contenido de nutrientes en

el tejido foliar

(Ca, Mg, K, Na, CIC)

PC

SC

Acetato de
amonio, 1IN, pH 7
Solucion
extractora Bray |l
(HCI + NH4F)

Fosfato de calcio

espectroscopia de

absorcion atomica

Espectrofotdbmetro
UV/vis

turbidimetria

Nota. 2 Instituto Geografico Agustin Codazzi (2006). ® Modificado de Gonzalez (1990).

¢ Calero (1992).
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6.3 Conduccion del experimento

6.3.1 Investigaciobn en campo (experimento 1):
dindmica del calcio en plantillas de la variedad
CC 05-430 (hacienda las Arditas)

Se realizé un diagndéstico inicial de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, se
ajustaron las labores de preparacién con la finalidad de acondicionar, aflojar y adecuar
para asegurar un rebrote y desarrollo éptimo del tallo de la cafia. La labranza primaria se
realizé por medio de arado de discos con el fin de retirar el material grande y redistribuir
los agregados al suelo, posteriormente los terrones se redujeron por medio de un rastrillo
pulidor.

Se corrigieron las irregularidades y desniveles del suelo por medio de una microniveladora,
con el objetivo de manejar adecuadamente el flujo de agua de riego y drenaje. Se
construyeron los surcos a una distancia de 1.65 m y se construyeron canales para separar
las unidades experimentales. La aplicacion de los tratamientos se ubico en el fondo junto
con los tallos de la variedad CC 05-430. Después de la tapada se procedi6 con la aplicacion

del preemergente y a los dos meses se realizé un control de arvenses.

El manejo de plagas y enfermedades se desarrollé a partir del monitoreo de poblaciones
en todas las etapas fenoldgicas del cultivo. Todas las unidades experimentales tuvieron un
promedio de 2.8 % de infestacion de Diatraea tabernella, a partir de este diagnéstico se
definieron los umbrales de dafio econémico para posteriormente ejecutar un plan de
liberacion por hectarea: 3 liberaciones de 15 adultos de Lydella minense; 1 liberacion de
3 g de Cotesia flavipes; y 2 liberaciones de 50 pulgadas de Trichogramma exiguum. La
fertilizacion se ajustd segun los niveles criticos para el cultivo (Mufioz, 2018), se realizd
una fertilizacién granular de forma mecanica y un refuerzo como segunda abonada con
solucién UAN (fuente nitrogenada). La fertilizacion acumulé en todo el ciclo 120 kg de

nitrégeno, 20 kg de fésforo y 75 kg de potasio.
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A los 5.5 meses se muestrearon 25 hojas (con la primera ligula visible) por cada unidad
experimental (Figura 6-4, literales “” y “k”), se toma el tercio medio y se retird la nervadura
central para después enviar el material al laboratorio de Cenicafia y determinar el contenido
de nutrientes en el tejido. Un mes antes de la cosecha se tomaron lecturas de resistencia
a la penetracion, ademas de muestras de suelo en cilindros de 5 cm x 5 cm para analizar

los pardmetros fisicos y muestras disturbadas para los pardmetros quimicos.

Se midieron las variables de crecimiento, se cosechd de forma manual y se pesé cada

unidad experimental mediante una estructura desarrollada en el ingenio (Figura 6-6, literal

“‘m”y “I"). Después de la cosecha se enviaron muestras de tallos al laboratorio de calidad

para determinar el contenido de sacarosa.
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Figura 6-6: Conduccion del experimento.

Nota. a) Perfil del suelo. b) Preparacién. c) y d) Aplicacién de enmiendas. e) Siembra. f) Control
de arvenses. h) Fertilizacion. i) Medicion del crecimiento. j) Hoja a muestrear. k) Muestreo foliar. )
y m) Cosecha. n) Muestreo de suelos. fi) Determinacion de la sacarosa. Elaboracion propia.






6.3.2 Investigacion en campo (experimento 2):
dinamicadel calcio en socas de lavariedad CC
05-430 (hacienda Estrella)

Se seleccionaron socas de tres cortes de la variedad 05-430, se realiz6 un diagndéstico
inicial de las propiedades quimicas y fisicas del suelo. Se aplicaron los tratamientos 20

dias después del tercer corte. El control de arvenses se ejecutd a los dos meses después.

El manejo de plagas y enfermedades se desarrollé a partir del monitoreo de poblaciones
en todas las etapas fenoldgicas del cultivo. Todas las unidades experimentales tuvieron un
promedio de 2 % de infestacién de Diatraea tabernella, , a partir de este diagndstico se
definieron los umbrales de dafio econémico para posteriormente ejecutar un plan de
liberacion por hectarea: 2 liberaciones de 15 adultos de Lydella minense; 1 liberacion de
3 g de Cotesia flavipes; y 1 liberacion de 50 pulgadas de Trichogramma exiguum. La
fertilizacion se ajust6é segun los niveles criticos para el cultivo (Mufioz, 2018). Se realizé
una fertilizacién granular de forma mecénica y un refuerzo como segunda abonada con
solucién UAN (fuente nitrogenada), la fertilizacion acumulé en todo el ciclo 175 kg de
nitrégeno, 15 kg de fésforo y 75 kg de potasio.

A los 5.5 meses se muestrearon 25 hojas (con la primera ligula visible) por cada unidad
experimental, se tomé el tercio medio y se retird la nervadura central para después enviar
el material al laboratorio de Cenicafa y determinar el contenido de nutrientes en el tejido.
Un mes antes de la cosecha se tomaron lecturas de resistencia a la penetracién, ademas
de muestras de suelo en cilindros de 5 cm x 5 cm para analizar los parametros fisicos y

muestras disturbadas para los parametros quimicos.

Se midieron las variables de crecimiento y se cosech6 de forma manual y se pesé cada
unidad experimental mediante una estructura desarrollada en el ingenio (Figura 6-7, literal

i), después de la cosecha se procedio a enviar muestras de tallos al laboratorio de calidad

para determinar el contenido de sacarosa.
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Figura 6-7. Diagrama de flujo de la soca.

Nota. a) Caracterizacion de las propiedades del suelo. b) Aplicacion de los tratamientos.
c) Control de arvenses. d) Liberacién de benéficos. e) Fertilizacion. f) Muestreo foliar. g)
Medicion de crecimiento. h) Medicion de la resistencia a la penetracion. i) Muestreo de

suelos. j) Cosecha. k) Muestras para determinar el contenido de sacarosa.
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6.3.3 Investigacion bajo condiciones controladas
(experimento 3): dinamica del calcio en

contenedores de la variedad CC 05-430

Se extrajo suelo del experimento 1 de la hacienda las Arditas para depositarse en
contenedores de 0.2 m? con una profundidad de 30 cm. Antes de ello, se plastificaron las
paredes laterales y se adicion6é una capa de gravilla en el fondo, el cual estaba perforado
con el objetivo de permitir que el agua fluyera libremente atreves del perfil. Posteriormente
se agrego el suelo en pequefios terrones hasta completar el volumen total de la caja. Se
aplicaron los tratamientos y se sembraron 4 nudos de la variedad CC 05-430. Se
trasladaron los contenedores y se distribuyeron aleatoriamente en el campo experimental.
Posteriormente, se aislé el contacto entre el contenedor y el suelo mediante estibas de
plastico completamente lisas.

Se reg6 el mismo volumen de agua en todas las unidades experimentales en funcion de la
demanda evaporativa, se midi6é el contenido de humedad y se cuantific la brotacion y el
crecimiento en diametro y altura de la yagua cada semana. Todos los controles de
arvenses se realizaron manualmente con una tijera teniendo cuidado de no disturbar la
estructura del suelo; seguidamente, se realizaron dos aplicaciones de fertilizante en
funcién del requerimiento de la variedad: la primera aporté el 50 % del nitrégeno, el 100 %
del fésforo y el 50 % del potasio; en la segunda se aplicé el restante 50 % del nitrégeno y

el potasio.

El contenido de humedad volumétrico se monitored periédicamente. Cuando las plantas
alcanzaron su maximo crecimiento, se introdujeron tres cilindros de 5 cm de altura por 5
cm de didmetro en cada contenedor, se midid la infiltracion y se tomaron lecturas de
resistencia a la penetracion en cuatro puntos por medio de un penetrologger. El
experimento se cortd a los 154 dias después de la siembra, se tomaron 100 g de hojas y
se enviaron al laboratorio para determinar el contenido nutricional. Simultaneamente, se
recolectaron tres muestras de suelo en cilindros para determinar las constantes de
humedad, densidad y porosidad; al mismo tiempo, se recolectd suelo disturbado para

determinar las propiedades fisicas y quimicas.
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Por dltimo, se extrajeron las plantas de los contenedores y se midi6 la longitud de la raiz.
Se separaron los 6rganos en hojas, yaguas, tallos y raiz (los 6rganos se describen en la
Figura 6-8). Se pesaron y se determiné el contenido de materia seca. La Figura 6-9 literal

“b” describe graficamente proceso de la investigacion.

Figura 6-8: Descripcion gréfica de los 6rganos medidos.

Hoja

Yagua

Macollas

Tallo

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 6-9: Resumen del proceso del experimento 3 (contenedores).

Nota. a) Estructura del contenedor. b) Aplicacién del suelo y los tratamientos. c¢) Distribucion de los
tratamientos en el &rea experimental. d) Siembra. e) Lecturas de longitud. f) Lecturas de didmetro.
g) Fertilizacién. h) Lectura de la humedad volumétrica. i) Medicién de la infiltracion. j) Medicion de
la resistencia a la penetracion. k) Muestreo foliar para elementos nutricionales. [) Muestreo del suelo
(se visualiza gleisacién y poca estructura del testigo en el beaker 1). m) Medicion de sélidos
suspendidos. n) Corte y recoleccién de tejidos. i) Medicion de la raiz. Elaboracion propia.






7.Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de varianza y
la prueba de comparacién de medias. El analisis de varianza permiti6 identificar si existen
diferencias significativas entre los tratamientos; por su parte, la prueba de comparacion de

medias determind los tratamientos de mayor impacto para la investigacién.

7.1 Experimento 1: plantillas (hacienda las Arditas)

7.1.1 Grupo de variables asociados al crecimiento y a
la productividad

Se presentaron diferencias altamente significativas para la variable longitud del tallo. Los
mayores valores se alcanzaron en los tratamientos con aplicaciones de carbonato de calcio
y disminuyeron en la medida en que se incrementd su dosis; por otra parte, la aplicacion
de yeso no tuvo efecto significativo respecto al testigo a excepciéon del Yeso 2 (3 ton

yeso.ha?).

La longitud del cogollo no presentd diferencias significativas, con un maximo de 29 cm y
un minimo de 25 cm. Asimismo, el diametro del tallo tampoco, con un maximo de 28 cmy
un minimo de 26 cm. Este resultado se puede atribuir a la estabilidad de las variables en
CC 05-430.

Hubo diferencias significativas entre los tratamientos para la poblacion de tallos por metro
lineal. EI mayor valor se encontrd con la aplicacion de carbonato de calcio, y disminuy6
conforme se aumento la dosis hasta en un 42 %. En el caso del yeso no se presentaron
diferencias significativas con respecto al testigo, a excepcion del Yeso 2 (3 ton yeso por

ha), el cual incremento la poblacion de tallos por metro lineal en un 36 %.



68

Se detectaron diferencias significativas para las toneladas de cafia por hectarea (TCH). La
mayor productividad se evidencié en la menor dosis de carbonato de calcio (Calciol), que
disminuyd conforme aumento la dosis hasta en un 47 % en promedio. La aplicacion de
yeso no presenté diferencias significativas con respecto al testigo, esta tendencia coincide
con investigaciones desarrolladas por Carvalho et al (2013), las cuales no encontraron un
aumento significativo en la productividad de la cafia de azdcar con la aplicacion de este

material.

Otros investigadores como Morelli et al (1992) han encontrado efectos positivos en el
crecimiento de los tallos tanto para la aplicacion de carbonato como de yeso, sin detectar
diferencias significativas entre estos tratamientos. Incluso, investigadores como Crusciol
et al (2017) han reportado un incremento de la productividad de la cafia con la mezcla de
los dos materiales en contraste con la aplicacién de carbonato o yeso por si solos.

El rendimiento en la acumulacién de sacarosa present6 diferencias significativas entre los
tratamientos. Segun la prueba de comparacion de medias, no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos a excepcién de la dosis minima de carbonato respecto

a la dosis méaxima de yeso con 10.8 y 10.08 %, respectivamente.

Se evidenciaron diferencias significativas para las toneladas de azucar por hectarea (TAH).
Al realizar la prueba de comparacion de medias, la menor dosis de carbonato (Calciol)
logré incrementar en promedio un 73 % el TAH respecto al testigo.

En sintesis, la menor dosis de carbonato (Calciol) se destacé significativamente en
crecimiento y productividad (Tabla 7-1). Los resultados muestran una respuesta positiva
sobre la longitud del tallo, diametro, poblacion, TCH, rendimiento y TAH. Sin embargo, el

crecimiento y la productividad se redujo al incrementar las dosis de carbonato de calcio.
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Tabla 7-1: Comparacién de medias de las variables asociadas al crecimiento y a

productividad (TCH: toneladas de cafia por ha; TAH: toneladas de azlcar por ha).

. Longitud Longitud Diametro Poblacion Rendimiento
Tratamiento del tallo del cogollo (mm) de tallos TCH sacarosa TAH
(cm) (cm) (m) (%)

Calciol 186.17 a 26.67 a 27.17ab 11.62a 116.1a 10.82 a 125a
Calcio2 178.25 a 27.63 a 27.75a 9.72ab 109.24ab 10.64 ab 11.64 a
Calcio3 156.97 b 27.10 a 2592b 6.70cC 61.42c 10.57 ab 6.50 b
Testigo 157.49 b 26.21a 26.25ab 6.68c 69.04 c 10.45 ab 7.19b
Yesol 153.08 b 25.36 a 26.89ab 5.39c 66.01 c 10.63 ab 7.03b
Yeso2 181.46 a 29.09 a 27.77a 9.12b 82.88bc 10.61 ab 8.76 b
Yeso3 154.65b 26.63 a 27.32ab 6.42c 62.48 c 10.08 b 6.34b

Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

(p>0,05).

Se evidenci6 como la dosis mas baja de carbonato de calcio alcanzé la mayor

productividad, superando aun asi el tratamiento convencional para el manejo de este tipo

de suelos como lo es el sulfato de calcio. En ese orden de ideas, otros estudios han

demostrado la poca respuesta que tiene la aplicacién del azufre sobre el rendimiento en

suelos arcillosos (Ye etal., 2011). En contraste, la dosis minima de carbonato logré

incrementar un 3 % la sacarosa, si bien no se detectaron diferencias significativas respecto

al testigo, a nivel comercial, este valor es altamente significativo para el negocio de la cafia.
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7.1.2 Contenido de nutrientes en el tejido foliar

El contenido de nitrogeno foliar no presenté diferencias significativas entre los
tratamientos, con un méaximo de 1.23 % y un minimo de 1.13 %. El contenido de fésforo
evidencio diferencias significativas entre los tratamientos con un maximo 0.11 % en la dosis
media de carbonato (Calcio2), su contenido disminuy6 significativamente en las dosis
méaximas de carbonato y yeso a valores de 0.07 % y 0.05 % respectivamente.

Este comportamiento se puede atribuir a probables procesos de fijacibn como
consecuencia de las altas dosis de calcio (Fassbender y Bornemisza, 1987),
adicionalmente, estd reportada la capacidad que tiene el carbonato de calcio para
precipitar iones en la solucion del suelo (Wei et al., 2006). Sin embargo, ninguno de los
tratamientos alcanzé la concentracion ideal propuesta por Cenicafia (2022) para esa
variedad (0.19 %).

El contenido de azufre en el tejido foliar se incrementé de forma significativa
correspondiendo con el incremento de las dosis aplicadas de yeso. Estudios como los
realizados por Wiedenfeld (2011), han demostrado la respuesta de la aplicacion de sulfatos
sobre la disponibilidad del nutriente en la cafia de azucar, no obstante, dosis altas de este
elemento puede impactar negativamente sobre el crecimiento y la productividad de este
cultivo. En este sentido, el alto contenido de azufre en el tejido no incrementé

significativamente la productividad de la plantilla de CC 05-430.

La acumulacién de potasio no fue afectada por los tratamientos aplicados. Adicionalmente,
ninguno de los tratamientos alcanzé la concentracion éptima para la variedad (1.7 %)

reportada por Cenicafia (2022).

En contraste con los reportes desarrollados en la cafia de azucar por Donaldson et al
(1990), quienes afirman una reduccion en la absorcion del potasio como consecuencia de
la alta concentracion de calcio en el suelo, no concuerdan con los resultados obtenidos en
el experimento 1 (plantillas); los cuales coinciden con investigaciones desarrolladas por
Rhodes et al (2018) en este cultivo, donde indican que rara vez se genera la supresion de

la absorcién de potasio como consecuencia de la aplicacion de calcio.
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El contenido de calcio en el tejido foliar present6 diferencias significativas entre los
tratamientos. Asimismo, la prueba de comparacion de medias sefiala incrementos en la
concentracion del nutriente para las dosis mas bajas de carbonato y yeso (0.25 % para los
dos tratamientos), alcanzando el nivel 6ptimo (0.25 %) para variedad 05-430 reportado por
Cenicaia (2022).

No obstante, la concentracion de calcio decrece a medida que se aumenta el nivel de calcio
aportado, marcando diferencias significativas entre las dosis maximas y el testigo. Estudios
desarrollados por McCray y Ji (2018) obtuvieron resultados similares con la aplicaciéon de
carbonatos vy silicatos de calcio, los cuales redujeron su concentracion en el tejido foliar

con las dosis maximas (6.7 ton.ha).

El contenido de magnesio no presentd diferencias significativas con la aplicacién de
carbonato de calcio. En contraste, al aplicar yeso y al incrementar su concentraciéon
disminuye significativamente la concentracion de magnesio acumulado en el tejido foliar.
Este comportamiento coincide con investigaciones desarrolladas por McCray y Ji (2018),
donde sefala que estas cales no afectan la concentracion del magnesio en el tejido foliar
de la cafia de azucar. Por otra parte, ninguno de los tratamientos alcanzé el nivel 6ptimo
(0.14 %) para la variedad CC 05-430.

Los tratamientos las dosis minimas de yeso y carbonato (Yesol y Calciol) incrementaron
la relacion Ca:Mg en un 30 y 23 % respectivamente, presentando diferencias significativas
respecto al testigo. Por otra parte, la dosis maxima de carbonato redujo significativamente
la relacion Ca:Mg. sin embargo, todos los tratamientos alcanzaron el nivel 6ptimo para esta
relacion (1.78) a excepcion del testigo y el Calcio3. La tabla 7-2 resume el contenido de

nutrientes en el tejido foliar.
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Tabla 7-2: Concentracion de nutrientes en el tejido foliar en la plantilla.

Concentracion en el tejido foliar (%)

Tratamiento N P S K Ca Mg Ca/Mg
Calciol 1.21a 0.10 ab 0.06 ¢ 1.64 a 0.25a 0.12a 2.08 ab
Calcio2 1.22 a 0.11a 0.06 c 1.66 a 0.23 ab 0.12a 1.87 bc
Calcio3 1.23 a 0.07 bc 0.06 c 161la 0.21b 0.12 a 1.73c
Testigo 1.14a 0.10 ab 0.07 bc 1.58 a 0.21b 0.12 a 1.69c
Yesol 1l21la 0.09 ab 0.07 abc 1.56 a 0.25a 0.11 ab 221 a
Yeso2 1.13 a 0.10 ab 0.07 ab 165a 0.22 ab 0.11b 2.05 ab
Yeso3 1.15a 0.05c¢c 0.08 a 1.57 a 0.22b 0.10b 2.04 ab

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p>0,05). Elaboracion propia.

La Figura 7-1 describe graficamente la distribucion de los nutrientes por tratamiento y su
comparacion con el nivel 6ptimo de referencia reportado por Cenicafia (2022) para la
variedad CC 05-430.
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Figura 7-1: Distribucién de los nutrientes en el tejido por tratamiento de la plantilla 'y su

relacion con el nivel 6ptimo reportado por Cenicafia (2022).
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7.1.3 Grupo de variables asociadas a las
propiedades fisicas del suelo

o Densidad aparente

La aplicacion de yeso redujo significativamente la densidad e incremento la porosidad

conforme aumentaba su dosis, la cual evidencid diferencias significativas respecto al

testigo (Figura 7-2). En ese sentido, Aristizabal (2009) también reporta un incremento de

la macroporosidad con forme aumentaba la concentraciébn de sulfato de calcio en

comparacion con el sulfato de magnesio en suelos del valle del Cauca.

Figura 7-2. a) Distribucién de la densidad aparente (g.cm®?). b) Prueba de comparacién
de medias de la densidad aparente (g.cm®?). ¢) Distribucion de la porosidad (%). b)
prueba de comparacion de medias de la porosidad (%).
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Means cubiertas por la misma bamra no son significativamente diferentes.
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Wesod 45.0280
WesoZ 44 9360
Wesol 445283
Calciol 44 5203
Calcio2 44.4193

Calcio2 424753
Testigo 42 3200
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¢ Infiltracion
Ninguno de los tratamientos logré infiltrar el suelo. Si bien el incremento de la
concentracion de calcio en la solucion aportada por las enmiendas aumenta
significativamente la estabilidad de los agregados y la conductividad hidraulica (Ali, 2018;
Dang, 2018; Zhu, 2019), otros iones como el sodio y el magnesio la reducen (Jayawardane,
2011; Qadir et al., 2018). En ese sentido, el efecto dispersante del exceso de magnesio en
la saturacién del suelo pudo ser significativamente mayor al efecto floculante de las
enmiendas. Asimismo, la relacién entre iones dispersores Yy floculantes pueden modificar

fuertemente las propiedades hidraulicas del suelo (Rengasamy.y Marchuk, 2011).

¢ Resistencia a la penetracion
Con respecto a la resistencia a la penetracion, en el experimento 1 (plantillas) todos los
tratamientos tuvieron un aumento de la resistencia a la penetracion a una profundidad de
20 cm como consecuencia de un horizonte endurecido, por tal razén no se pueden apreciar

diferencias concluyentes entre tratamientos (Figura 7-3)
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Figura 7-3: Resistencia a la penetracion en plantillas.
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Elaboracién propia.
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e Sdlidos suspendidos en la solucion

Segun el andlisis de varianza ninguno de los tratamientos presenté diferencias
significativas, sin embargo, el testigo reporto los valores de sélidos suspendidos mas altos
(Figura 7-4). Ahora bien, investigaciones desarrolladas por Aristizabal (2009) relaciona el
radio de hidratacion del calcio y el magnesio asociado a la transmitancia y el coeficiente
de dispersion de arcillas de suelos del valle del Cauca, en ese sentido, demuestra que el
mayor radio de hidratacién del magnesio produce una hinchazén sobre las arcillas que
conlleva a la ruptura de los agregados, aumento de la arcilla dispersa, reduccién en la

transmitancia y la degradacién de la estructura.



78

Figura 7-4: Solidos suspendidos: a) Distribucion de la densidad de la soluciéon (g.cm®1).

b) Prueba de medias. c) Precipitacién de los sélidos en funcién al tiempo.
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e Potencial hidrico y humedad volumétrica

En la Figura 7-5 se observan las variaciones asociadas a la humedad volumétrica en todos
los puntos de tension. Al aumentar la concentracion electrolitica con los tratamientos se
incrementd la capacidad de retencion en puntos de baja tensién (saturacion), en ese
sentido, el calcio aportado logré incrementar la floculacion y agregacion del suelo. Por otra
parte, el testigo present6 pérdidas del tamafio de los agregados e increment6 la
microporosidad y la humedad volumétrica en zonas de alta tensiéon (> 3 Bar). Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Aristizabal (2009), los cuales demostraron el
potencial superior del magnesio sobre el calcio en la capacidad de incrementar la humedad

volumétrica en zonas de alta tensién de humedad.

Figura 7-5: Curvas de retencién de humedad plantilla.
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Nota: Elaboracion propia.
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1.1.4 Propiedades quimicas del suelo

La aplicacion de carbonato de calcio increment6 de significativamente el pH respecto a los
demas tratamientos, este valor aument6 conforme lo hicieron las dosis. El efecto también
lo reportaron Crusciol et al (2017), Rodrigues et al (2021) y Pang et al (2019) en suelos
dedicados a la produccion de azucar donde se aplicé carbonato. Asimismo, el pH se redujo
significativamente conforme incrementaban las dosis de yeso. De la misma forma, autores

como Turan et al (2013) han asociado un incremento de la acidez a la aplicacién de yeso.

Las dosis méximas de carbonato de calcio incrementaron significativamente la
conductividad eléctrica del suelo. En tal sentido, estd soportado que estas dos variables
tienen una correlacién directa y significativa (Solis-Castro et al., 2018). Ahora bien, la
conductividad eléctrica incrementd con la dosis mas alta de yeso, la cual presenté una
diferencia significativa respecto al testigo. De la misma forma, este crecimiento de la
variable se puede asociar a los altos aportes de sulfatos, experiencias con la aplicacion de
azufre en el cultivo de la cafia de azucar desarrolladas por Wiedenfeld (2011), lograron
identificar que los niveles de salinidad en el suelo entre los 0 y 15 cm de profundidad
incrementaron linealmente conforme aumentaba la dosis de azufre hasta alcanzar niveles

perjudiciales para el cultivo.

Las dosis maximas de carbonato de calcio y yeso redujeron significativamente el contenido
de fésforo en el suelo, del mismo modo que ocurrié en el contenido foliar. Asimismo, Fan
et al (2022) coinciden que la aplicacién de enmiendas a base de calcio puede inducir la
formacion de fésforo estable en el suelo, causando una reduccion en la solubilidad y

consecuente disminucién de su disponibilidad para los cultivos.

La aplicacion de dosis maximas de yeso incrementd los contenidos de azufre en el suelo,
en donde se presentaron diferencias altamente significativas con respecto al testigo. Del
mismo modo, Araujo et al (2018) coinciden que la aplicacion de yeso, incrementa
significativamente los niveles de azufre en suelos dedicados a la produccion de cafa de

azucar.

Ninguno de los tratamientos logré incrementar significativamente los niveles de potasio en
el suelo. Para tal efecto, investigaciones desarrolladas por Pang et al (2019), sefialan que

la aplicacién de enmiendas calcicas no tiene un efecto significativo sobre el contenido de
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potasio en el suelo, en contraste, si lograron detectar incrementos en los niveles de calcio

y magnesio.

El carbonato increment6 significativamente el contenido de calcio en el suelo conforme
aumentaba la dosis hasta un 49 %. Por otra parte, el yeso logré aumentar los niveles de
calcio a una tasa menor (25 %). De manera similar, Vyshpolsky et al (2008) estudiaron la
respuesta de la aplicacion de enmiendas célcicas en suelos con altas saturaciones de
magnesio, para tal efecto, consiguieron demostrar que el uso de estos materiales aumento

la concentracion de calcio en el suelo y provocé la reposicion del exceso de magnesio.

De este modo, la aplicacion de yeso y carbonato logré reducir hasta un 32 % y un 6 % el
contenido de magnesio en el suelo respectivamente, sin embargo, solo las dosis de yeso
lograron presentar diferencias significativas respecto al testigo. Retomando los estudios de
Vyshpolsky et al (2008), la aplicacion de enmiendas redujo hasta un 31 % el porcentaje de
magnesio intercambiable (PMI), en ese sentido, la relacion Ca:Mg tuvo un incremento
altamente significativo respecto al testigo.

En visto a que el contenido de calcio increment6 y se redujo la concentracion de magnesio,
todos los tratamientos aumentaron significativamente la relacion Ca:Mg conforme crecia la
dosis. No obstante, el Unico tratamiento que alcanzé el nivel ideal para la cafia de azlcar

(2) reportado en la guia de Cenicafa (Quintero, 1993), fue el Yeso3 con un valor de 2.13.

Todos los tratamientos disminuyeron el contenido de sodio, sin embargo, solo las dosis de
yeso presentaron diferencias significativas respecto al testigo. En este sentido, reportes
por Gongalo Filho et al (2019) destacan la capacidad que tiene este material para reducir
la concentracién de sodio en el suelo, al mismo tiempo, afirman que este efecto se explica
por la sustitucién del calcio por el sodio en el complejo de cambio. La tabla 7-3 resume los

resultados de las propiedades quimicas del suelo.
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Tabla 7-3: Propiedades quimicas del suelo de la plantilla.

Tratamiento CE pH P S K Ca Mg Na CIC Ca:Mg

mS.cm? ppm meq.100g*t
Calciol 092ab 7.00a 29.7a 10.3bc 098a 136ab 86ab 0.05ab 176abc 1.62Db
Calcio2 097a 7.08a 31.2a 13.8abc 1.02a 14.1ab 83ab 0.06a 16.2bc 1.70ab
Calcio3 117a 7.26a 16.1b 128bc 095a 152a 8.7a 0.05ab 184ab 1.79ab
Testigo 0.56 ¢ 6.64b 287a 93c 104a 102c 89a 0.06a 154c 1.16c¢

Yesol 0.59c 6.31bc 22.4ab 13.3abc 0.96a 11.8bc 59c 0.04bc 189a 2.00ab
Yeso2 0.66bc 6.27c 17.7b 157ab 091a 122bc 7.2bc 0.04bc 184ab 1.71ab
Yeso3 1.09 a 6.13c 16.8b 187a 0.87a 12.8ab 6.0c 0.03c 165bc 2.13a

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

(p>0,05). Elaboracion propia.

7.1.5 Rentabilidad econdémica del experimento 1:

plantillas (hacienda las Arditas)

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre tratamientos para
la variable ingreso neto. Al realizar la prueba de comparacién de medias, los tratamientos
con base en carbonato de calcio se destacaron por encima de los demas tratamientos,
presentando diferencias significativas a excepcién del Calcio3.

La Tabla 7-4 resume el andlisis econdmico de los tratamientos aplicados. El Calciol y
Calcio2 incrementaron los costos totales en un 6 y 12 % respectivamente comparado con
el testigo, estos se pueden visualizar detalladamente en el anexo F. No obstante,
generaron los mayores rendimientos (12.5 TAH ton y 12 TAH) y mayores ingresos netos
(29,271,163 y 27,321,163 COP).

En contraste, dosis maximas de carbonato de calcio como de yeso (Calcio3 y Yeso3)
incrementaron los costos totales en un 17 y 29 % respectivamente y redujeron en un 25y
un 36 % los ingresos netos.

La menor dosis de carbonato de calcio mostr6 la mayor rentabilidad econémica. Debido a
esto, logré incrementar un 112 % los ingresos netos con respecto al testigo cuyo costo
total fue el menor de todos los tratamientos.



83

Tabla 7-4: Rentabilidad econémica de la plantilla a la aplicacién de calcio.

Costo
] Rendimiento Ingreso total Costo fijo ) Costo total Ingreso neto
Tratamiento variable
(ton.ha?) COoP CoP CoP COP

COP
Calciol 12.50 37,500,000 1,509,106 6,719,731 8,228,837 29,271,163 a
Calcio2 12.00 36,000,000 1,509,106 7,169,731 8,678,837 27,321,163 ab
Calcio3 6.50 19,500,000 1,509,106 7,619,731 9,128,837 10,371,163 bc
Testigo 7.20 21,600,000 1,509,106 6,269,731 7,778,837 13,821,163 c
Yesol 7.00 21,000,000 1,509,106 7,019,731 8,528,837 12,471,163 c
Yeso2 8.80 26,400,000 1,509,106 7,769,731 9,278,837 17,121,163 c
Yeso3 6.30 18,900,000 1,509,106 8,519,731 10,028,837 8,871,163 ¢

Nota: La rentabilidad econémica fue calculada con una tasa representativa del mercado (TRM) para el mes
de diciembre del 2023 de 3.954,14 COP (Banco de la Republica de Colombia, 2024). Los ingresos totales se
calcularon con el precio pagado al agricultor de 3,000 COP por kg de azlcar en diciembre del 2023, teniendo
en cuenta una inflacién del 9.8 % para el 2023 (DANE, 2024). Por otra parte, este analisis econémico no incluye
los costos asociados al proceso de fabrica. Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p>0,05). Adaptado de Volke Hallery C. D. P. M. (1982).

1.1.6 Correlacion de variables del experimento 1: plantillas

(hacienda las Arditas)

El grupo de variables asociado a la productividad y el crecimiento se correlacioné
significativamente con el contenido de fésforo foliar. En ese sentido, la altura de la cafia,
el nimero de tallos por metro lineal, el TCH y TAH incrementaron conforme aumentaba
este nutriente en el tejido, con correlaciones de 0.61; 0.52; 0.47; 0.45, respectivamente.
Por otra parte, el pH también evidencié una correlacion directa con el TCH y el TAH, con
correlaciones de 0.47 y 0.45, respectivamente. El anexo C detalla la matriz de correlacién
para las variables. Otros investigadores han reportado una respuesta positiva de la
productividad y el crecimiento de la cafia de azlUcar asociada a incrementos en los

contenidos de fosforo y el pH (Albuquerque et al., 2016; Rossato et al., 2017).

Los atributos asociados a las propiedades fisicas del suelo se correlacionaron
significativamente con el contenido de calcio en el tejido foliar, asimismo, presentaron una
correlacion inversa con la densidad aparente y los sélidos suspendidos (-0.50 y -0.63,

respectivamente). La cantidad de solidos suspendidos decrecié conforme aumenté la
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relacion Ca:Mg y la conductividad eléctrica del suelo (correlaciones -0.48 y -0.58,
respectivamente). Como se ha reportado, el calcio aumenta la estabilidad de los agregados
y favorece la floculacion y estructura de suelos con excesos de magnesio (Qadir et al.,
2018), en ese sentido, investigadores como Vyshpolsky et al (2008) proponen una relacién
directa entre la estabilidad de los agregados y la relacion Ca:Mg.

Por otra parte, el pH, el sodio y el magnesio se correlacionaron inversamente con la
porosidad (-0.48, -0.59 y -0.45), estos dos ultimos presentaron leves correlaciones de
forma directa (0.46 y 0.43 respectivamente) con altas tensiones de humedad del suelo (5
Bar). Estos resultados coinciden con los reportados por Rengasamy y Marchuk (2011),
quienes sefalaron que la relacion del sodio y el magnesio en la fraccién intercambiable del

suelo puede reducir significativamente las propiedades hidraulicas.

El pH del suelo se correlacioné de forma directa con el contenido de calcio intercambiable
y el magnesio foliar (0.51 y 0.73, respectivamente), en cambio, la correlacion con el azufre
fue inversa (-0.47). Mientras tanto, el incremento del fésforo en suelo coincidié con el
aumento del contenido de calcio intercambiable y magnesio foliar, los cuales presentaron
correlaciones de 0.51 y 0.73, respectivamente; por otra parte, el fosforo también evidencio
una relacion inversa con la concentracion de azufre en el suelo y en el tejido (-0.47 vy -
0.75).
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7.2 Experimento 2: socas (hacienda la Estrella)

7.2.1 Grupo de variables asociadas al crecimiento y a

la productividad
Similar al experimento 1 (plantilla), el andlisis de varianza evidencio diferencias altamente
significativas entre tratamientos para la variable longitud del tallo. Al realizar la prueba de
comparacion de medias, el mayor valor se alcanzé con la menor dosis de carbonato (Calcio
1), presentando diferencias significativas respecto al testigo y la maxima dosis de yeso
(Yeso3); por otra parte, la aplicacion de sulfato de calcio no tuvo un efecto significativo
respecto al testigo.

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre tratamientos para
la variable longitud del cogollo. Al realizar la prueba de comparacion de medias, el mayor
valor se alcanz6 con la menor dosis de carbonato (Calciol), presentando diferencias
significativas respecto al testigo. Por otra parte, la aplicacion de sulfato de calcio no tuvo
un efecto significativo respecto al testigo.

El diametro del tallo no present6 diferencias significativas; con un maximo de 26.9 cmy un
minimo de 26.1 cm. Este resultado se puede atribuir a la estabilidad de esta variable en
CC 05-430.

Se presentaron diferencias significativas en la poblacion de tallos por metro lineal. Al
realizar la prueba de comparacion de medias, el mayor valor se reporté en los tratamientos
con carbonato de calcio, disminuyendo conforme aumenta la dosis hasta en un 2 %. Para
el caso del yeso no presentd diferencias significativas con respecto al testigo, a excepciéon
del Yeso 2 (3 ton yeso por ha); el cual incrementé la poblacién de tallos por metro lineal un
5 %.

Segun el analisis de varianza, los tratamientos evidenciaron diferencias significativas para
la variable toneladas de cafia por hectarea (TCH). La prueba de comparacion de medias
sefala que la mayor productividad estuvo asociada al tratamiento Calciol, el cual tuvo
diferencias significativas con respecto a todos los tratamientos a excepcion del Calcio2.
Por otra parte, la aplicacion de yeso no presenta diferencias significativas con respecto al

testigo a excepcion del Yeso 1.
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Al igual que en el experimento 1 (plantilla) la productividad expresada como TCH y
rendimiento de sacarosa, se redujo significativamente con las maximas dosis carbonato y
de yeso. En ese sentido, otros investigadores sefialan este crecimiento cuadratico de la
productividad y la acumulacion de azlcar en la cafia, con aplicaciones de enmiendas ricas
en calcio (Crusciol et al., 2014). En esa misma linea, la mayor acumulacién de sacarosa la
presenté el Calcio 1, detectando diferencias significativas entre el testigo.

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre tratamientos para
la variable toneladas de azlcar por hectarea (TAH). Al realizar la prueba de comparaciéon
de medias, el calcio 1 logr6 incrementar su valor en promedio de 53 % respecto al testigo.
El calcio 1 se destaco significativamente en crecimiento y productividad (Tabla 7-5), los
resultados muestran una respuesta positiva sobre la longitud del tallo, longitud del cogollo,
diametro, poblacién, TCH, rendimiento y TAH. Sin embargo, el crecimiento y la
productividad se redujo conforme incrementaban las dosis de carbonato de calcio. En
sintesis, estos resultados demuestran una respuesta positiva a la aplicacion de 1.5
toneladas de carbonato de calcio y yeso por hectarea en socas de 3 cortes sobre las

variables asociadas al crecimiento y la productividad de la variedad CC 05-430.

Tabla 7-5: Comparacién de medias de las variables asociadas al crecimiento y a

productividad.

_ Longitud Longitud Diametro Poblacién Rendimiento
Tratamiento  del tallo de cogollo (mm) detallos TCH sacarosa TAH

(cm) (cm) (1m) (%)

Calciol 168.4 a 345a 269 a 12.7a 96.53a 11.10a 11.14a
Calcio2 162.8ab 34.2 ab 26.1a 12.7a 95.46a 10.03ab 9.47b
Calcio3 157.9ab 34.1ab 26.5a 12.4 ab 81.65c 9.85b 7.95¢c
Testigo 153.7b 335hb 26.2 a 12.1 bc 76.62c 9.76b 7.26¢
Yesol 160.9ab 336b 26.3 a 12.3ab 88.91b 10.57 ab 9.24b
Yeso2 163.7ab 33.9ab 26.6 a 12.7 a 80.63c 9.92b 7.99¢c
Yeso3 154.3 b 34.1 ab 26.4 a 11.8¢ 80.09c 10.34ab 7.78 c

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p>0,05). Elaboracion propia.
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7.2.2 Contenido de nutrientes en el tejido foliar

El analisis de varianza detecté diferencias significativas entre tratamientos para el
contenido de nitrégeno en el tejido foliar. En ese orden de ideas, la prueba de comparacion
de medias evidencia que la dosis maxima de yeso presentd diferencias significativas con
respecto al Calcio2 con valores de 1.27 % y 1.22 % respectivamente. Por otra parte,
ninguno de los tratamientos alcanzé el nivel éptimo referenciado por Cenicafia (2022) en

esta variedad.

Para el caso del fésforo en el tejido, el analisis de varianza detect6 diferencias significativas
entre los tratamientos. Con base en la prueba de comparacion de medias, se pudo
identificar una tendencia decreciente conforme aumentaba las dosis, sin embargo, solo se
apreciaron diferencias significativas entre el Calciol y Calcio3, con valores de 0.13 % vy
0.08 % respectivamente, sin embargo, ninguno de los tratamientos logré alcanzar los
niveles ideales reportados por Cenicafia (2022) para la variedad CC 05-430. Este
comportamiento coincide con los resultados del experimento 1 (plantilla), donde se

apreciaron bajos contenidos del nutriente en las dosis mas altas.

En ese sentido, toma fuerza la hip6tesis de posibles pérdidas de fosforo asociados a
procesos de fijacion por altos contenidos de carbonato de calcio. Asimismo, esta
documentado el potencial que tiene el yeso para reducir la solubilidad del fésforo en suelos
arcillosos, Ollikainen et al (2019) desarrollaron un proyecto piloto agroambiental a gran
escala mediante el uso de yeso en los cultivos, con el objetivo de reducir su movilidad y

recarga de fosfatos hacia el mar Baltico.

El analisis de varianza logré detectar diferencias significativas para la variable azufre.
Segun la prueba de comparacion de medias, el contenido del nutriente en el tejido foliar
presentd un incremento lineal conforme aumentaba la dosis de yeso, en ese sentido, el
Unico tratamiento que logré alcanzar la concentracion ideal para la variedad de cafia CC
05-430 fue el Yeso3, con un valor de 0.064 %.

En efecto, estudios han demostrado que la aplicacion de sulfatos mejora la disponibilidad
del azufre en la cafa (Ye et al., 2011), asi como la aplicacion creciente de yeso aumenta

la concentracién del nutriente en el tejido foliar de otros cultivos (Nasser et al., 2020).
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Segun el analisis de varianza, no se detectaron diferencias significativas para el contenido
de potasio y magnesio en el tejido foliar entre los tratamientos. Por otra parte, si se
presentaron diferencias significativas para la variable de calcio y la relacion Ca:Mg; la
prueba de comparacion de medias determiné que la dosis maxima de carbonato de calcio
incremento significativamente el contenido del nutriente en el tejido foliar con un valor de

0.34 %. Por otra parte, este tratamiento presento la mayor relacion Ca:Mg (1.95).

No obstante, todos los tratamientos estuvieron por encima de la concentracion optima de
calcio (0.25 %) (Figura 7-6) reportada por Cenicafia para esta variedad (2022). En
consecuencia, la respuesta en la productividad de los tratamientos no solamente se puede
atribuir al aporte de calcio y su concentracion en tejido; estos resultados coinciden con
estudios similares que evaluaron el rendimiento de la cafia de azucar en funciéon de
enmiendas de calcio (McCray y Ji, 2018). La tabla 7-6 resume el contenido de nutrientes
en el tejido foliar.

Tabla 7-6: Concentracién de nutrientes en el tejido foliar en la soca.

Concentracion en el tejido foliar (%)

Tratamiento N P S K Ca Mg Ca/Mg
Calciol 1.25 ab 0.13 a 0.055 ¢ 147 a 0.31ab 0.18 a 1.69 ab
Calcio2 1.22b 0.12 ab 0.058 bc 146 a 0.32 ab 0.17 a 1.83 ab
Calcio3 1.24 ab 0.08 b 0.057 bc 152a 0.34 a 0.18a 1.95a
Testigo 1.25ab 0.11 ab 0.057 bc 140 a 0.28 b 0.19a 1.48b
Yesol 1.24 ab 0.12 ab 0.059 bc 1.46 a 0.29 ab 0.18 a 1.63 ab
Yeso2 1.23 ab 0.12 ab 0.061 ab 145a 0.27b 0.17 a 157b
Yeso3 1.27 a 0.08 ab 0.064 a l41a 0.29 ab 0.18 a 1.66 ab

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p>0,05). Elaboracion propia
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Figura 7-6: describe graficamente la distribucién de los nutrientes por tratamiento y su

comparacion con el nivel éptimo de referencia reportado por Cenicafia (2022) para la

variedad CC 05-430.
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7.2.3 Grupo de variables asociadas a las propiedades

fisicas del suelo

o Densidad aparente y porosidad

Al igual que en el experimento 1, se identifico, que la aplicacibn de yeso redujo

significativamente la densidad aparente e incrementé la porosidad del suelo conforme

aumentaba su dosis. Por otra parte, el carbonato de calcio no present6 diferencias

significativas respecto al testigo (Figura 7-7).

Figura 7-7. a) Distribucién de la densidad aparente (g.cm®?). b) Prueba de comparacién
de medias de la densidad aparente (g.cm®?). ¢) Distribuciéon de la porosidad (%). b) prueba

de comparacion de medias de la porosidad (%).
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e Infiltracién

Por otra parte, al igual que en el experimento 1 (plantillas), ninguno de los tratamientos en
campo lograron infiltrar el suelo, estos resultados coinciden con los reportados por Garcia
y Ocampo (2004), en areas con altas saturaciones de Mg en el Valle geogréafico del rio
Cauca; los cuales, observéd que en nucleos de 5 cm después de varios dias en agua, no
lograron el punto de saturacion debido a fuerzas de repulsion por el mismo suelo. En ese
sentido, el efecto del exceso de magnesio sobre la infiltracion del suelo degrada la
estructura y reduce la tasa de infiltracidbn en suelos expansivos, independiente de la

concentracion de carbonato de calcio aplicada (Keren, 1991).

e Resistencia a la penetracién

Con respecto a la variable de resistencia a la penetracion, en el caso de las socas se
destaca que el testigo present6 un aumento a partir de los 40 cm (Figura 7-8). Si bien este
testigo reporta mayores valores, es poco probable que este efecto se le atribuya a la
aplicacion de los tratamientos, ya que como se menciond anteriormente, ninguna de las

unidades experimentales logroé infiltrar a tales profundidades.
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Figura 7-8: Resistencia a la penetracion en socas.
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Nota: Elaboracion propia.

e Solidos suspendidos en la solucion

En contraste con el experimento 1, el andlisis de varianza logr6é detectar diferencias
significativas entre los tratamientos para la cantidad de sélidos suspendidos en la solucion,
las dosis maximas de yeso reportaron la menor cantidad de sélidos. Por otra parte, La
mayor turbidez y densidad de la solucién la present6 la dosis maxima de carbonato (Calcio
3) y el testigo (Figura 7-9). Para tal efecto, esto se puede explicar gracias a que el exceso
de magnesio debilita la estructura del suelo como consecuencia del hinchamiento excesivo
y separacion de los cristales de las arcillas (Zhang y Norton, 2002).
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Figura 7-9: Solidos suspendidos en socas. a) Distribucion de la densidad de la solucion

(g.cm®-1). b) Prueba de medias (g.cm®1). ¢) Precipitaciéon de los sélidos en funcién al

tiempo (g.cm?-1).
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e Potencial hidrico y humedad volumétrica

En esta localidad no es claro el comportamiento de las curvas de retencidn asociadas a
los tratamientos. En ese sentido, el testigo y la dosis maxima de carbonato de calcio
(Calcio3) reportaron mayor humedad volumétrica en todas las tensiones (Figura 7-10). Es
de recordar que, las enmiendas no se incorporaron en el suelo debido a que en este
experimento no se realizaron labores de adecuacion del terreno como en las plantillas
(experimento 1). De este modo, no es concluyente el efecto de las enmiendas sobre la
retencion de humedad de las socas.

Figura 7-10: Curvas de retencién de humedad soca.
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7.2.4 Propiedades quimicas del suelo

La Tabla 7-7 describe las propiedades quimicas del suelo a la aplicacién de carbonato y
yeso sobre las socas. Segun el andlisis de varianza se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos. Las dosis més altas de carbonato de -calcio
incrementaron el pH, las cuales lograron evidenciar diferencias significativas entre los
demas tratamientos. Del mismo modo, este comportamiento se repitié en el experimento
1 (plantillas), asi como en otras investigaciones desarrolladas en suelos dedicados a la
produccion de cafia de azucar (Crusciol et al., 2017; Pang et al., 2019; Rodrigues et al.,
2021).

Por otra parte, y al igual que en el experimento 1 (plantillas), el yeso redujo
significativamente el pH del suelo. Para tal efecto, la acidificacion del suelo asociada a la
aplicacion del yeso esta reportada tanto en la cafia de azUcar como en otros cultivos
(Crusciol et al., 2017; Melani et al., 2021).

Todos los tratamientos incrementaron la conductividad eléctrica del suelo, sin embargo,
las maximas dosis de carbonato y yeso lograron presentar diferencias significativas
respecto al testigo. Asi como en el experimento 1 (plantillas), Ferro et al (2023) referencian
la relacion directa entre el contenido de calcio y la conductividad eléctrica del suelo. Por
otra parte, otros investigadores como Zeyada et al (2023) asocian este incremento con el

carbonato de calcio, mientras que Melani et al (2021) al yeso.

El contenido de fésforo en el suelo no presenté diferencias significativas entre los
tratamientos, no obstante, al igual que en el experimento 1 (platillas), la absorcién del

fésforo por la planta disminuyd, evidenciando bajas concentraciones en el tejido foliar.

Asi como en las plantillas (experimento 1), en las socas (experimento 2) se evidencié un
incremento del azufre en el suelo conforme aumentaban las dosis de yeso, sin embargo,
solo la méaxima dosis logré alcanzar diferencias significativas respecto al testigo. En
consecuencia, los dos experimentos acumularon mayor cantidad del nutriente en el tejido
foliar. Vinculando a esto, investigadores que han aplicado yeso en la cafia de azUcar
también reportan incrementos en el contenido de azufre del suelo (Crusciol et al., 2017) y

la concentracién en el tejido foliar (Nasser et al., 2020).
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En contraste con el experimento 1 (plantillas), no se evidenciaron cambios significativos
para los contenidos de calcio, potasio y magnesio en el suelo; aun cuando varios reportes
sefialan que la aplicacion de estos materiales modifican de manera sustancial los niveles
de estos nutrientes (Bello et al., 2021; Mahmoodabadi et al., 2013; Rodrigues et al., 2021).

Una posible explicacién a los resultados, puede ser la capacidad de amortiguamiento del
suelo en la soca, ya que el muestreo se realizé una vez terminado el ciclo de la cafa (13
meses después). Estudios desarrollados en el Valle geogréfico del rio Cauca, demostraron
gue la aplicacion de dosis crecientes de carbonato de calcio tiene una relacion directa
sobre el incremento de calcio intercambiable del suelo; sin embargo, llegados los 6 meses
de la aplicacion, los contenidos retornaron a su condicién inicial (Santaella Gutiérrez y
Gonzélez, 1965).

Por otra parte, para el contenido de sodio, las dosis maximas de carbonato de calcio
presentaron diferencias significativas con respecto a las dosis maximas de yeso, con
valores de 0.18 y 0.09 meq.100 g de suelo™ respectivamente. Si bien, Santaellay Gonzélez
(1965) reportaron que dosis crecientes de carbonato de calcio incrementan los niveles de
sodio disponible en suelos del Valle geografico del rio Cauca, otros autores como Leén
Sarmiento y Mantilla (2018) demostraron que aplicaciones de yeso en esta zona reducen

significativamente su concentracion.

El dnico tratamiento en el que se evidenciaron diferencias significativas con respecto al
testigo en la relaciéon Ca:Mg fue la dosis maxima de carbonato de calcio (4.5 ton.ha?); el
cual increment6 un 34 % el valor de este atributo. Retomando los estudios de Santaella y
Gonzalez (1965), estos autores reportan un incremento de un 113 % en la relacién Ca:Mg
con la aplicacion de 4 toneladas de carbonato de calcio en suelos ubicados en el valle

geografico del rio Cauca.
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Tabla 7-7: Propiedades quimicas del suelo de la soca.

Tratamiento CE pH P S K Ca Mg Na CIC Ca:Mg

mS.cm-1 ppm meq.100g-1

Calciol 0.48 cd 6.07 b 134a 233b 0.68a 124a 11.8a 0.12ab 220a 1.06 b
Calcio2 0.48 cd 6.48a 13.0a 20.7b 06la 125a 109a 0.18 a 223 a 1.16 ab
Calcio3 046cd 6.36a 148a 247b 0.65a 13.2a 10.la 0.18 a 224 a 1.36a
Testigo 0.38d 6.0lb 127a 24.7b 058a 11.6a 1ll5a 0.17ab 21.7a 1.01b
Yesol 0.63 bc 5.9 bc 145a 31.8b 0.6la 12.3a 10.2a 0.14ab 220a 1.22 ab
Yeso2 0.75b 575b 151a 43.2ab 0.64a 11.7a 106a 0.13ab 213a 1l.llab
Yeso3 1.02a 568b 13.6a 67.8a 0.64a 123a 1l2a 0.09b 234a 1li12ab

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p>0,05). Elaboracién propia.

7.2.5 Rentabilidad econdmica del experimento 2: socas

(hacienda la Estrella)

El andlisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre tratamientos para
la variable ingreso neto. Al realizar la prueba de comparacion de medias, el Calciol report6

el mayor valor, y present6 diferencias significativas respecto a todos los tratamientos.

Los tratamientos Calciol, Calcio2 y Yesol generaron los mayores rendimientos (10.6; 9.5;
y 9.2 TAH respectivamente) y mayores ingresos netos (23,529,221; 19,743,725; y
19,188,587 COP, respectivamente). Por otra parte, la dosis maxima de yeso incremento

los costos totales en un 29 % y redujo en un 5 % los ingresos netos.

Asi como en las plantillas (experimento 1), el andlisis concluye que la menor dosis de
carbonato de calcio evidencié la mayor rentabilidad econémica. Debido a esto, este
tratamiento logré incrementar un 68 % los ingresos netos respecto al testigo cuyo costo
total fue el menor de todos los tratamientos. La tabla 7-8 detalla la rentabilidad econémica

de la soca a la aplicacién del calcio.
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Tabla 7-8: Rentabilidad econémica de la soca a la aplicacién de calcio.

Costo
) Rendimiento Ingreso Costo fijo ) Costo total
Tratamiento variable Ingreso neto COP
ton.ha total COP CcoP COoP

COoP
Calciol 10.59 31,758,058 1,509,106 6,719,731 8,228,837 23,529,221 a
Calcio2 9.47 28,422,562 1,509,106 7,169,731 8,678,837 19,743,725 b
Calcio3 7.95 23,841,820 1,509,106 7,619,731 9,128,837 14,712,983 b
Testigo 7.26 21,788,017 1,509,106 6,269,731 7,778,837 14,009,180 c
Yesol 9.24 27,717,424 1,509,106 7,019,731 8,528,837 19,188,587 b
Yeso2 8.00 23,987,162 1,509,106 7,769,731 9,278,837 14,708,325 ¢
Yeso3 7.78 23,346,485 1,509,106 8,519,731 10,028,837 13,317,648 c

Nota: La rentabilidad econémica fue calculada con una tasa representativa del mercado (TRM) para el mes
de diciembre del 2023 de 3.954,14 COP (Banco de la Republica de Colombia, 2024). Los ingresos totales se
calcularon con el precio pagado al agricultor de 3,000 COP por kg de azucar en diciembre del 2023, teniendo
en cuenta una inflacion del 9.8 % para el 2023 (DANE, 2024). Por otra parte, este andlisis econdémico no incluye
los costos asociados al proceso de fabrica. Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p>0,05). Adaptado de Volke Hallery C. D. P. M. (1982).

7.2.6 Correlacion de variables del experimento 2: socas

(hacienda la Estrella)

La variable de productividad expresada como rendimiento o acumulacion de sacarosa se
correlacion6 de forma directa con el contenido de fosforo y potasio en el suelo (0.57 y 0.63,
respectivamente). La concentracién de fésforo en el tejido foliar con el nimero de tallos
por metro tuvo una correlacion de 0.45; en ese sentido, El-Tilib et al. (2004) validaron la
respuesta positiva del contenido de sacarosa y la poblacion de tallos en la cafia de azUcar

a las aplicaciones de fésforo y potasio.

Por otra parte, la porosidad del suelo se correlacioné directamente con el contenido de
azufre intercambiable (0.58), e inversamente con el pH y los sélidos en suspension (-0.48
y -0.55). Al comparar estas evidencias, Vazquez (2017) sefiala el efecto de aniones como
el azufre sobre la formacion de pares ionicos, acomplejados con cationes dispersantes
como el sodio y el magnesio. Es posible que el aumento significativo de la porosidad y el

drenaje como consecuencia de la aplicacion del yeso, y la formacién de pares iénicos entre
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el sulfato aportado y los cationes dispersantes, hayan promovido la acidificacion del suelo

y la conservacion de su estructura.

Se evidenci6 una correlacion negativa entre el contenido de magnesio intercambiable y la
concentracion de fésforo intercambiable, fésforo foliar y potasio foliar con valores de -0.61,
-0.57 y -0.67, respectivamente. Por tal efecto, el contenido de sacarosa pudo
comprometerse por el exceso de magnesio y la baja absorcion de fésforo y potasio. Pereira
y Justino (2021) describen estas limitaciones del exceso de magnesio en el rendimiento

de la sacarosa de la cafa de azUcar.
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1.3 Experimento 3: condiciones controladas

(Contenedores)

7.3.1 Grupo de variables asociadas al crecimiento
(numero de macollas; alturay diametro de la yagua; y

longitud de la raiz), distribucion y acumulacion de

materia seca (hoja; yagua; tallo; y raiz)

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos

para las variables de crecimiento y productividad. Segun la prueba de comparacion de

medias al igual que en el experimento 1y 2, los tratamientos con carbonato de calcio fueron

los que mayor crecimiento presentaron y mayor materia seca acumularon (Tabla 7-9).

Tabla 7-9: Crecimiento y produccién de materia seca.

Tratamiento Macollas  Altura Didmetro Longitud | Tallo Hoja (g) Yagua Raiz (g) Materia
(Unidades) (cm) (mm) raiz (cm) | (9) (9) seca total
)
Calciol 17.0 ab 2403a 11.85a 5496a |10.70a 84.32a 54.28a 177.97a 327.27 a
Calcio2 18.6a 2400a 12.24a 4553b |9.69a 81.33a 5388a 162.85a 307.73a
Calcio3 190a 26.73a 12.30a 49.08ab |11.22a 98.59.a 50.95ab 201.96a 362.72a
Testigo 16.2 ab 19.33b 11.33ab 3528c |456b 56.09b 3565c 116.39b 212.70b
Yesol 14.4b 2412a 11.66a 47.36b |441b 58.66b 36.98bc 111.31b 211.37b
Yeso2 14.0b 1955b 10.15bc 42.19bc |3.47b 47.40b 31.95c 87.39b 170.71b
Yeso3 14.4b 19.03b 8.87c 4151 bc |3.42b 4554b 25.68c 90.07b 164.71b

Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p>0,05).

La aplicacion de carbonato de calcio incrementd el nimero de macollas por contenedor,

sin embargo, no se detectaron diferencias significativas respecto al testigo. Por otra parte,

la aplicacion de yeso redujo un 14 % la produccion de macollas.

La mayor altura por planta la presenté los tratamientos con carbonato, el cual evidencio

diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos, a excepcion de la dosis

media de yeso (Yeso2). De igual manera que en los experimentos de campo (1 y 2), no se

detectaron diferencias significativas entre los tratamientos para la variable diametro de la
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planta, a excepcion del Yeso 3, esto valida la hipotesis de que estos resultados se pueden
atribuir a la estabilidad de esta variable en la variedad CC 05-430.

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos
para la longitud de la raiz. Segun la prueba de comparacibn de medias todos los
tratamientos presentaron diferencias significativas respecto al testigo a excepcion del Yeso
2y el Yeso 3. En ese sentido, estos resultados coinciden con estudios desarrollados en
cafia de azucar por Clemente et al (2017), quienes reportaron la respuesta positiva del
crecimiento de la raiz y el aumento de la densidad de este 6rgano con aplicacién de calcio.

La tasa maxima de crecimiento expresada como altura y diametro para los tratamientos
con carbonato se ubicé ente los 2 y 2.5 meses después de la siembra; por otra parte, el
maximo crecimiento del testigo y los tratamientos a base de yeso se expreso entre los 2.5

y 3 meses después de la siembra (Figura 7-11).

Una posible hipétesis a este comportamiento fue que la velocidad de crecimiento en los
tratamientos con carbonato fue superior a los demas tratamientos, en consecuencia, su
raiz logré ocupar en poco tiempo el volumen del contenedor, el cual limité su desarrollo y
detuvo la acumulacién de biomasa. La maxima producciéon de macollas se alcanz6 entre

los 2 y 2.5 meses después de la siembra (Figura 7-11, literal “c”).
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Figura 7-11: Crecimiento: a) Altura de yaguas. b) Numero de macollas. c) Diametro de

yaguas.
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c) Macollas por contenedor
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Nota: Elaboracién propia.

El andlisis de varianza para la acumulacién de materia seca demostré diferencias entre los
tratamientos. En ese sentido, la prueba de comparacién de medias sefiala un incremento
significativo con la aplicacion de carbonato de calcio (Figura 7-2), asi como el peso de las
hojas, las yaguas, el tallo y la raiz. Sin embargo, no se presentaron diferencias
significativas entre las dosis. Estos resultados coinciden con estudios desarrollados por
Vyshpolsky et al (2008), quienes lograron incrementar la productividad con la aplicacién de

calcio en un 67 % en suelos con exceso de magnesio ubicados en Kazajistan.

Por otra parte, ninguna de las dosis de yeso mostro diferencias significativas con respecto
al testigo. Este comportamiento coincide con estudios asociados a la baja respuesta del
yeso sobre la productividad de la cafia de azucar (Clemente et al., 2017). No obstante,
otras investigaciones sefialan que tanto el yeso como el carbonato de calcio aumentan la

productividad de esta planta (Crusciol et al., 2017). En ese sentido, la respuesta de las
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enmiendas se expresa bajo condiciones especificas de suelo, especialmente asociadas al
pH.

En términos generales, la distribucion de la materia seca de todos los tratamientos se
concentré en la raiz, con un minimo del 51 % y un maximo del 56 % (Figura 7-12). En ese
orden de ideas, la aplicacion de calcio no tuvo un efecto significativo en la distribucion de
la biomasa de la raiz y la parte aérea de la planta, estos resultados coinciden con los
estudios desarrollados por Garcia y Medina (2011) en suelos sin estructura dedicados a la
produccion de cafia de azUcar bajo condiciones salinas, donde la materia seca se

concentro hasta en un 64 % en el érgano radical.

Por altimo, la Unica parte que presentd diferencias en la distribucién de la biomasa fue el
tallo, los tratamientos basados en la aplicacion de carbonato de calcio desarrollaron hasta

un 50 % mas de este 6rgano que el testigo y los tratamientos basados en yeso.
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Figura 7-12: Distribucién de la materia seca (%) por érgano en funcion a la aplicacion de
enmiendas.
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entre tratamientos (p>0,05). Elaboracion propia.



106

El uso del carbonato de calcio inherente a la dosis incrementd y acelerd la tasa de
crecimiento, la produccion de materia seca y la concentracion de biomasa en el érgano
cosechable (tallo). En consecuencia, este tratamiento resulta como una estrategia eficiente
para el manejo de suelos con altas saturaciones de magnesio dedicados a la produccion
de cafia de azucar en el norte del Valle del Cauca; la figura 7-13 presenta graficamente la
comparacion del desarrollo respecto al testigo.

Figura 7-13: Desarrollo del Calciol en comparacion del testigo.

Nota: Elaboracion propia.
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7.3.2 Contenido de nutrientes en el tejido foliar

Asi como en el experimento 1 (plantilla), el andlisis de varianza no mostr6 diferencias
altamente significativas entre tratamientos para el contenido de nitrégeno en el tejido foliar,
con un maximo de 1.44 % y un minimo de 1.22 %. En ese sentido, cabe resaltar que el
suelo de los contenedores fue el mismo. Ademas, ninguno de los tratamientos logré

alcanzar la concentracién éptima (1.68 %) para la variedad.

Al mismo tiempo, el analisis de varianza tampoco detect6 diferencias significativas para la
variable fésforo. Sin embargo, y al igual que el experimento 1, la menor concentracion del
nutriente la present6 la dosis maxima de yeso (1.3 %), esto valida el efecto que tiene esta
enmienda sobre la reduccion de la solubilidad del nutriente (Kosenius y Ollikainen, 2019).
Ahora bien, ninguno de los tratamientos logré alcanzar el nivel 6ptimo reportado por
Cenicafia (2022).

El andlisis de varianza logroé detectar diferencias significativas para la variable azufre.
Segun la prueba de comparacién de medias, y al igual que en los experimentos de campo
1 (plantillas) y 2 (socas), el contenido del nutriente en el tejido foliar presentd un incremento
lineal conforme aumentaba la dosis de yeso. En ese sentido, el Yeso2 y Yeso3 lograron
alcanzar los valores mas altos para la concentracion de azufre (0.682 y 0.683 %
respectivamente), no obstante, todos los tratamientos alcanzaron el nivel 6ptimo (0.63%)
reportado por Cenicafia (2022) a excepcién del Calcio3 y del Testigo, los cuales obtuvieron
un valor de 0.058 y 0.062 %.

Al igual que en los experimentos 1y 2 (plantilla y soca), el andlisis de varianza no detect6
diferencias significativas entre los tratamientos para la concentracion de potasio en el tejido
foliar. Para tal efecto, toma fuerza la hipétesis en que la aplicacién de calcio no tiene un
efecto de supresion sobre la absorcion del K en la cafia de azlcar, en tal sentido, asi como
lo plantea as v et al (2018), el efecto inhibidor del Ca sobre el K se ha sobreestimado
histéricamente para este cultivo. No obstante, ninguno de los tratamientos logré alcanzar
el nivel 6ptimo de potasio en el tejido foliar reportado por Cenicafia (2022) para la variedad
CC 05-430.
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El andlisis de varianza para el contenido de magnesio en el tejido no presenté diferencias
significativas. Sin embargo, todos los tratamientos alcanzaron la concentracién 6ptima de
la variedad (0.14 %) a excepcién del Calciol y el Calcio3, con valores de 0.13y 0.12 %
respectivamente.

En contraste, el andlisis de varianza para la relacibon Ca:Mg detecté diferencias
significativas entre los tratamientos. En ese sentido, el testigo con un valor de 1.54, fue el
Unico tratamiento que estuvo por debajo del nivel de referencia reportado por Cenicafa
(1.78); segun la prueba de comparacion de medias, presenté diferencias significativas con
respecto a todos los tratamientos a excepcion del Calcio3. La tabla resume la prueba de
comparacion de medias de los nutrientes en el tejido foliar para los tratamientos. La tabla
7-10 resume el contenido de nutrientes en el tejido foliar.

Tabla 7-10: Concentracién de los nutrientes en el tejido foliar

. Concentracion en el tejido foliar (%)
Tratamiento

N P S K Ca Mg Ca/Mg
Calciol 1.29 a 0.14a 0.064 ab 1.67 a 0.34 ab 0.13a 264a
Calcio2 1.34a 0.15a 0.064 ab 168a 0.30b 0.14a 2.11ab
Calcio3 1.22 a 0.14 a 0.058 b 1.63a 0.21c 0.12a 1.79bc
Testigo 1.32a 0.13a 0.062b 1l64a 024c 0.15a 154c
Yesol 1.24 a 0.16a 0.063 b 1.58a 0.33ab 0.14a 236a
Yeso2 1.35a 0.16a 0.068 a 151a 0.38a 0.14a 26la
Yeso3 1.44 a 0.13a 0.068a 1.60a 0.39a 0.15a 2.60a

Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p>0,05).

La Figura 7-14 describe graficamente la distribucion de los nutrientes por tratamiento y su
comparacion con el nivel éptimo de referencia reportado por Cenicafia (2022) para la
variedad CC 05-430.
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Figura 7-14: Distribucién de los nutrientes en el tejido por tratamiento en los contenedores
y su relacion con el nivel éptimo reportado por Cenicafia (2022).
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Elaboracién propia.
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7.3.3 Grupo de variables asociadas a las
propiedades fisicas del suelo

¢ Densidad aparente y porosidad

Al igual que en los experimentos de campo (1 y 2), la aplicacion de yeso redujo
significativamente la densidad del suelo conforme incrementaba la dosis. Por otra parte, el

carbonato de calcio no present6 diferencias significativas respecto al testigo.

De manera similar, la dosis maxima de yeso increment6 la porosidad del suelo en el
experimento 1, 2 y 3, un 6; 9.5; y 5 % respectivamente, la cual evidencié diferencias
significativas respecto al testigo (Figura 7-15). Por otra parte, el carbonato no afecté
significativamente la porosidad. Asi pues, los resultados demuestran el papel dominante
gue desempefia el calcio sobre el mantenimiento de la estructura y las propiedades fisicas
como la densidad aparente y la porosidad total, en ese orden de ideas, investigadores
como Oster et al (2016) y Smith et al (2015) detallan los efectos positivos del calcio sobre
la estructura y las propiedades hidraulicas del suelo en comparacion con los demas

cationes.
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Figura 7-15. a) Distribucion de la densidad aparente (g.cm®?). b) Prueba de comparacion
de medias de la densidad aparente (g.cm®?). c) Distribucién de la porosidad (%). b)
prueba de comparacién de medias de la porosidad (%).
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Infiltracién

b)

Da Duncan Grouping for Means of Trattos (Alfa=
0.05)

Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes.

Trattos  Estimacion

Calciod 1.4488
Testigo 1.4468
Calcio2 1.4338
“esol 1.4223
Calciol 1.4119
feso2 1.4092
esod 1.4031
d)
Porosidad Duncan Grouping for Means of Trattos
(Alfa=0.05)

Means cubiertas porla misma bama no son significativamente diferentes.

Trattos  Estimacion

“esod 449413
“eso2 44 7655
“esol 44 2513
Calciol 438804
Calcio2 436020
Calcio3 428053
Testige 427828

Con respecto a la variable infiltracién y en contraste con los experimentos en campo

(plantilla y soca), todos los tratamientos presentaron diferencias significativas superiores

al testigo. Asimismo, la infiltracion de los contenedores asociados al Yeso3 fueron

significativamente superiores a todos los tratamientos.
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Autores como Chen y Dick (2011), Fisher (2011), Gabioud (2018), Zhu et al, 2019
coinciden que el calcio es uno de los elementos mas usados como mejorador de la
estructura de los agregados y los problemas fisicos del suelo. Es bien sabido que la
aplicacion de yeso o carbonato de calcio solos o en mezcla promueven la floculacion,
condicion esencial para la estabilizacion de la estructura que conlleva a un aumento de la

infiltracion y variables asociadas al movimiento del agua y el aire en suelo (Gabioud, 2018).

La Figura 7-16 presenta las curvas de infiltracién correspondiente a cada tratamiento. Los
resultados de este estudio demuestran que aporte de calcio aumenté significativamente la
velocidad del movimiento del agua en el suelo (Figura 7-17); particularmente el yeso en
una tasa mas acelerada que el Carbonato de calcio, el cual, incrementé su velocidad a

medida que aumentaba la dosis.

Figura 7-16: Velocidad de infiltracion por tratamiento.
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Figura 7-17: a) Distribucion de la infiltracion (mm.h?). b) Prueba de medias para la
infiltracién basica (mm.h?).
a) b)

Distribucién de Infiltracion Infiltracion Duncan Grouping for Means of
5 Trattos (Alfa=0.05)

Means cubiertas por la misma bana no son significativamente diferentes.

Trattos  Estimacion
] Wesod 4.8000 I
4 Calciol 33250

o] Yeso2 3 2667

Infiltracion

| Yesol 31333

Calcio2 31000

Q Calcin® 2.8000
1

Calciol Calcio2 Calcio3 Testigo Yesol Yeso2 Yeso3 Testign 11687 I
Trattos

Nota: Elaboracién propia.

¢ Resistencia a la penetracion

La aplicacion de Yeso y Carbonato de calcio disminuyeron la resistencia a la penetracion
del suelo, no obstante, el yeso logré obtener resultados mas bajos y estables, mientras

que el carbonato de calcio valores mas fluctuantes (Figura 7-18).

Las aplicaciones de enmiendas calcicas modifican en gran medida los parametros fisicos
del suelo, especialmente los asociados a la estructura, la densidad y la macroporosidad.
En consecuencia, este puede aumentar la capacidad de exploracion de la raiz por parte
de la planta, estudios coinciden que el uso de enmiendas a base de calcio reduce la
resistencia a la penetracion y aumenta macroporosidad, asi como la circulacién del agua
y del aire (Orellana & Pilatti, 1990). Por otra parte, segun Moret y Herrero (2015) y Moret
et al (2013), se debe tener cuidado con la aplicacion excesiva de yeso, ya que si se excede

su concentracion, puede incrementar significativamente la impedancia mecanica del suelo.
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Figura 7-18: a. Resistencia a la penetracion.
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Nota: Elaboracién propia.

El mayor valor de humedad asociado a la resistencia a la penetracion lo report6 el testigo,
marcando una diferencia significativa respecto a todos los tratamientos. Adicionalmente,
se monitored durante todo el ciclo del experimento la humedad volumétrica (Figura 7-19
literal “c”), marcando la misma tendencia. Si bien los suelos magnésicos tienen un alto
potencial de retencién de humedad debido a los efectos del mayor radio de hidratacién en
comparacion a otros cationes (Zhang y Norton, 2002), la aplicacion de enmiendas
minerales en este tipo de suelos reduce de la capacidad de retencién de humedad como

consecuencia del aumento en la macroporosidad (Gabioud, 2018).
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Figura 7-19: a) Distribucion de la humedad gravimétrica (%) en el momento de la lectura
de RP. b) prueba de medias para la humedad gravimétrica. c. Humedad volumétrica de
todo el ciclo.
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e Solidos suspendidos en la solucion

Las investigaciones en plantillas (experimento 1) no lograron detectar diferencias entre los
tratamientos, mientras que en socas (experimento 2) solo el Yeso2 y Yeso3 se
diferenciaron significativamente del testigo. Por otra parte, la evaluaciéon bajo condiciones
controladas demostr6 cambios significativos de todos los tratamientos respecto al testigo.
La menor cantidad de solidos suspendidos en la solucién de los contenedores las
presentaron las dosis maximas de carbonato de calcio y yeso (Figura 7-20), lo cual indica
gue, bajo condiciones controladas tanto uno como el otro tiene la capacidad de flocular las
particulas en forma de agregados mas estables, en consecuencia, el uso de estos
materiales impacta positivamente sobre la erodabilidad del suelo por accién del agua
(Figura 7-21).

Existen dos formas en que las enmiendas pudieron unir y precipitar las particulas en la
solucion: La floculacién por parte del Cation Ca?* ofrecido por el yeso o las cales, y la
cementacién por los aniones generados en forma de carbonatos e hidroxilos (Safar &
Whalen, 2023).

Figura 7-20: Sélidos suspendidos por tratamiento.

Nota: Elaboracion propia.
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Segun Rowley et al. (2018) la floculacién es un efecto puente entre el calcio y los sélidos
del suelo que forman agregados estables, el grado de agregacion depende de la
concentracion de calcio en la solucion, el pH y la mineralogia de las arcillas. La caolinita
por ejemplo, es un material 1:1 no expansible, por lo cual, tiene pocos sitios de intercambio
gue pueda unir a los cationes de Ca2+, su floculacion se da a una concentracion inferior
de 0,19 mmol kg ! Ca ?* en un pH 5,5, por el contrario, arcillas expansibles 2:1 como la
montmorillonitas (Materiales comunes en el Valle geogréfico del rio Cauca) floculan a una

concentracion de 1,1 mmol kg ! Ca 2* en un pH 6.1 (Goldberg, 1987).

La cementacion es un proceso de union entre los macroagregados por dos tipos de
substancias: (1) el CaCOs precipitado a un pH alcalino (pH 7-10) y (2) la formacion de gel
rico en Silice, siendo la primera mas representativa en los suelos del Norte del Valle del
Cauca, esta ocurre cuando el HCO3 supera 1 mmol kg ~* y la concentracién de Ca ?* esta
entre 1-1,5 mmol kg ~* en una solucién alcalina con pH > 7 (Ueckert et al., 2020), si bien,
las dos enmiendas disminuyeron los solidos suspendidos en la solucién, es probable que
el grado de estabilidad de los agregados sea mayor en los tratamientos que tenian
carbonato de calcio, como consecuencia de la cementacién y aporte de HCO ;_ y iones

hidroxilos que modificaron el pH.
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Figura 7-21: Solidos suspendidos en los contenedores bajo condiciones controladas: a.

Distribucién de la densidad de la solucién (g.cm?®-1). b. Prueba de medias. c. Precipitacién

de los solidos en funcion al tiempo.
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e Potencial hidrico y la humedad volumétrica

Las enmiendas tuvieron un efecto sobre la floculacion del suelo y la relacion entre el
contenido de agua y la energia con la cual fue retenida. El contenido de humedad y el
espacio poroso de los macroagregados aumento con la aplicacion de calcio en zonas de
baja succion (<0.1 Bar), adicionalmente, el experimento bajo condiciones controladas logré
almacenar mayor cantidad de agua que la plantilla y la soca. Por otra parte, la humedad
volumétrica del testigo fue mayor que todos los tratamientos en puntos de succion de
mayor tenacidad (>-0.3 Bar), lo cual se asocia a la alta microporosidad y la baja disposicion
estructural para formar macroporos (Figura 7-22).

Como bien esta reportado, estos suelos magnésicos del valle del cauca se encuentran
limitados por la baja macroporosidad y alta capacidad de retenciéon de humedad,
adicionalmente, gran parte de los suelos sufren de degradacion estructural asociada a la
dispersion de arcillas (Garcia-Ocampo, 2004).

Figura 7-22: Curvas de retencién de humedad
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7.3.4 Grupo de variables asociadas a las propiedades
guimicas del suelo

Segun el analisis estadistico, se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Para el caso del pH, y al igual que los experimentos en plantilla y soca
(experimento 1y 2), se presentd un incremento lineal y significativo conforme aumentaban
las dosis de carbonato de calcio hasta un 20.6 % con respecto al testigo. Por otra parte, la
aplicacion de yeso redujo significativamente los valores del pH hasta un 8.4 %, con la

particularidad que no se evidenciaron diferencias significativas entre los niveles de yeso.

Como se menciond en los experimentos anteriores, esta reportado el efecto del carbonato
de calcio y el yeso sobre el pH de suelos dedicados a la produccién de cafia de azUcar y/o
zonas cercanas al valle geografico del rio Cauca (Crusciol et al., 2017; Leb6n Sarmiento y
Mantilla, 2018; Pang et al., 2019; Rodrigues et al., 2021; Santaella Gutiérrez y Gonzalez,
1965).

A diferencia de las investigaciones en plantilla (experimento 1) y soca (experimento 2), el

fésforo no se modifico significativamente con la aplicacion de carbonato de calcio o yeso.

La aplicacion de yeso en las plantillas (experimento 1), socas (experimento 2) y los
contenedores bajo condiciones controladas (experimento 3), incrementaron
significativamente los contenidos de azufre en el suelo. Asi mismo, son varios los reportes
gue validan estos resultados en suelos de suelos de produccién de cafia y/o ubicados en
el valle geografico del rio Cauca (Araujo et al., 2018; Aradjo et al., 2016; Bello et al., 2021;
Crusciol et al., 2017; Nasser et al., 2020; Rodrigues et al., 2021).

Por otra parte, la aplicacion de carbonato y de yeso incrementé significativamente los
niveles de la conductividad eléctrica y el contenido de calcio en el suelo; en ese sentido,
investigadores como Solis et al (2018) y Melani et al (2021) , han evidenciado la relacion
directa que existe entre el carbonato de calcio o el yeso sobre el incremento de estas dos

variables
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En contraste, la aplicacién de las enmiendas redujo de forma significativa los niveles de
magnesio y sodio, esto se debe al desplazamiento de los iones y la posterior adsorcion del
calcio en el complejo de cambio. En ese sentido, la consecuente floculacién provocada por
las enmiendas dio lugar a la formacién de agregados que facilitaron el movimiento del agua
y el lavado de iones dispersantes como el magnesio y el sodio.

Estos resultados coinciden con los reportados por Le6n y Mantilla (2018), los cuales
mediante columnas de suelos con exceso de magnesio dedicados a la produccién de cafa
de azucar, observaron también, una reduccion del sodio y magnesio después de la
aplicacién de enmiendas célcicas, posteriormente un incremento en la adsorcion de calcio

en el complejo de cambio.

Es claro que la aplicacién de enmiendas aumentd significativamente los contenidos de
calcio en el suelo y provocoé la sustitucion del magnesio en el complejo de cambio; en
consecuencia, todos los tratamientos incrementaron significativamente la relaciéon Ca:Mg
(Tabla 7-11). Varios investigadores han validado el efecto positivo de la aplicacién de calcio
sobre suelos con exceso de magnesio (Ledn Sarmiento y Mantilla, 2018; Qadir et al., 2018;
Vyshpolsky et al., 2008), entre estos beneficios, destaca el incremento de la floculacion,

movilidad del agua y el consecuente balance de la relacién Ca:Mg.

Tabla 7-11: Propiedades quimicas del suelo de los contenedores.

Rel

Tratamiento  CE pH P S K Ca Mg Na cic Ca:Mg

mS.cm Ppm meq.100g*

Calciol 0.36 b 6.4c 18.2a 106c 06la 9.1b 838bc 0.23bcd 17.6a 1.09b
Calcio2 0.55a 6.7b 205a 10.3c 0.63a 96b 854b 0.25bcd 17.3a 1.12b
Calcio3 0.64 a 7.1a 205a 10.3c 0.58a 10.9a 8.56b 0.27 bc 176 a 1.28a
Testigo 0.3b 59d 20a 114c 06la 79c 8.97a 0.35a 16.7 a 0.89c
Yesol 0.35b 56e 196a 14.8bc 0.60a 86bc 862ab 0.29ab 159a 1.00bc
Yeso2 0.55a 55e 17.7a 16.0ab 0.64a 93b 834bc 02lcd 17.7a 111b
Yeso3 0.51a 54e 187a 194a 062a 9.1b 8.12¢c 0.18d 179 a 1.12b

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

(p>0,05). Elaboracion propia.
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7.3.5 Correlaciéon de variables del experimento 3:

contenedores bajo condiciones controladas

El crecimiento y el peso de todos los 6rganos se incrementaron significativamente con el
pH; la poblaciéon de macollas, altura de la yagua, didmetro de la yagua, peso del tallo, peso
de la hoja, peso de la yagua, peso de la raiz y la materia seca total presentaron una relacién
directa con valores de 0.62; 0.48; 0.60; 0.69; 0.77; 0.65; 0.77; y 0.79, respectivamente.

Por su parte, la acumulacion de la materia seca total se redujo significativamente con
incrementos en el contenido de azufre intercambiable y la concentracion de azufre y
magnesio en el tejido foliar, los cuales presentaron correlaciones negativas de -0.65, -0.52
y -0.62 respectivamente. Experiencias reportadas por Wiedenfeld (2011) y Pereira Da Silva
y Justino Chiaia (2021) coinciden en que los altos niveles de azufre reducen
significativamente la productividad de la cafia de azucar. Qadir et al. (2018) describen
detalladamente las implicaciones de la productividad que tiene el exceso de magnesio

sobre los cultivos.

La estructura del suelo se deterior6 significativamente con la presencia de altos niveles de
sodio y magnesio intercambiables; la densidad aparente presentd una correlacion directa
con sodio y magnesio con valores de 0.60 y 0.58 respectivamente, mientras que la
porosidad se redujo con valores de correlaciones de -0.62 y -0.63 respectivamente.
Asimismo, la infiltraciébn evidencié una relaciéon inversa con el sodio y el magnesio
intercambiable con valores de -0.45 y -0.44 de manera respectiva. Estos resultados
coinciden con las afirmaciones de Rengasamy (2018), en las que sefiala el potencial de

dispersién del sodio y el magnesio sobre las arcillas y la pérdida de la estructura.
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Conclusiones

El flujo del calcio aportado al sistema promovié la floculaciéon y conservacién de la
estructura del suelo de las plantillas, socas y contenedores. Increment6 la porosidad (2.3
% con el carbonato y un 6 % con el yeso) y redujo la densidad aparente (2 % con el
carbonato y 2.3 % con el yeso). Sin embargo, solo se apreciaron cambios significativos de
la infiltracion en el experimento bajo condiciones controladas. El calcio se acumulé en la
fraccion intercambiable un 24 % mas con el carbonato y 12 % mas con el yeso. En
consecuencia, el movimiento del nutriente tuvo como destino, incrementar un 16 % mas

su concentracion en el tejido foliar para las dos enmiendas.

El calcio aportado por el carbonato y su efecto sobre suelos moderadamente acidos con
exceso de magnesio promovio el crecimiento y la productividad de la variedad CC 05-430.
En promedio para todas las dosis de las plantillas, aument6 un 10 % la altura, un 3 % el
didmetro y un 40 % la poblacion de tallos, un 38 % el TCH y un 42 % el TAH. El efecto fue
menor en socas, el cual incrementd la altura un 6 %, la poblacién de tallos un 4 %, el TCH
un 19% y el TAH un 31%. Por otra parte, la aplicacién de yeso no present6 diferencias

significativas en las variables de crecimiento y produccién respecto al testigo.

La aplicacion de 1.5 toneladas por hectarea de carbonato de calcio se consolidé como la
dosis y fuente mas eficiente del estudio. Para tal efecto, fue la dosis mas baja y present6
el menor costo de todos los tratamientos (450.000 COP.ha). También evidenci6 la mayor
rentabilidad, con incrementos del 112 % de los ingresos netos en plantillas y el 68 % en

Socas.

La aplicacion de yeso increment6 significativamente los niveles de azufre en el suelo (76
% promedio) y redujo la concentracion del sodio y el magnesio un 7 % y 35 %
respectivamente. En consecuencia, la floculacion de particulas se estimul6 gracias a la
reduccion de iones dispersantes (sodio y magnesio) y al incremento de iones floculantes
como el calcio. La aplicacion de yeso redujo el pH en todas las localidades un 6 %, mientras
qgue el carbonato lo incrementd un 9 %, de este modo, la productividad present6 una

correlacion directa y significativa con dicho pH.
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A. Anexo: descripcion del perfil las
Arditas (plantillas)

Variable

Descripcidn

Taxonomia
Simbolo unidad cartogréfica

Localizacion geogréfica

Altura sobre el nivel del mar
Coordenadas

Paisaje

Tipo de relieve

Forma de terreno

Material parental

Grado de alteracion

Relieve

Pendiente

Longitud

Forma

Clima ambiental por piso térmico
Formacién ecolégica segun Holdridge
Clima edéfico

Pedregosidad superficial

Drenajes

Profundidad efectiva
Nivel freatico

Uso actual

Horizontes diagndsticos

Describié

Nota. Elaboracion propia.

Vertic Haplustolls Familia franca fina
Consociacion Palmeras PM8In

Departamento del Valle, municipio de Obando,

Ingenio Risaralda, Hacienda Las Arditas
1.297 msnm

4°32'41.48"N 75°59'46.85"W
Piedemonte

Abanico

Cuerpo de abanico

Sedimentos medios y finos

Medio

Plano

0-3%

Larga

Rectilinea

Célido seco

Bosque Seco Tropical

Isohipertérmica, Ustico

NO

Interno lento, externo lento, natural bien
drenado.

Profundo.

No aparece

Cafia de azlcar

Molico

Sebastian Martinez, Alfonso Garcia, Laura
Soto.
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Profundidad (cm)

Descripcién

0-15cm (Ap)

15 - 30 cm (A1)

30 - 55cm (Bs)

55 - 75cm (BC)

75 - X (BC)

Color en himedo gris muy oscuro (2.5Y3/2); textura arcillosa;
estructura en bloques subangulares, medios y finos, fuertemente
desarrollados, consistencia en humedo friable en mojado pegajosa 'y
plastica; abundantes raices muy finas, finas y medias, vivas, de
distribucién normal, localizadas dentro y fuera de las unidades
estructurales, Alta actividad de macroorganismos; limite entre
horizontes abrupto y plano .

color en himedo pardo grisaceo muy oscuro 10YR3/2 con moteados
por gleyzacién y manchas de color pardo amarillento, y de pardo
rojizo; textura franco arcillosa; estructura en bloques subangulares
finos y medios, fuertemente desarrollados; consistencia en hiumedo
friable en mojado pegajosa y plastica; pocas raices finas, medias,
algunas muertas, de distribucién normal, localizadas dentro y fuera
de las unidades estructurales, poca actividad de macroorganismos;
limite entre horizonte abrupto y plano.

color en humedo pardo oscuro 2.5Y4/2 con manchas de pardo oliva

2.5Y5/4 y otras de pardo amarillento; textura Arcillo limosa a franco
arcillo limosa; estructura en bloques angulares medio y finos,
fuertemente desarrollados; consistencia en hiumedo firme en mojado
pegajosa y ligeramente plastica; muy pocas raices finas, medias,
muertas, de distribucibon anormal, no hay actividad de
macroorganismos; limite entre horizonte abrupto y plano.

color en himedo pardo amarillento oscuro 10YR4/4 con manchas de
pardo amarillento; textura Franco limosa; estructura en bloques
subangulares medios y débiles; consistencia en hiumedo firme en
mojado ligeramente pegajosa y plastica; muy pocas raices finas,
medias, muertas, de distribucién anormal, no hay actividad de
macroorganismos; limite entre horizonte abrupto y plano.

color en humedo pardo oscuro 10YR4/3 con manchas de pardo
amarillento; textura Franco limosa; estructura, sin estructura tiende
a masiva; consistencia en humedo friable en mojado ligeramente
pegajosa y plastica; muy pocas raices finas, medias, muertas, de
distribucion anormal, no hay actividad de macroorganismos; limite
entre horizonte abrupto y plano.
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B.

Anexo: descripcion del perfil La

Estrella (socas)

Variable

Descripcién

Taxonomia
Simbolo unidad cartogréfica

Localizacion geogréfica
Altitud
Coordenadas
Paisaje

Tipo de relieve
Forma de terreno
Material parental
Grado de alteracion
Relieve

Pendiente

Longitud

Forma

Clima ambiental por piso térmico
Formacion ecolégica seguln
Holdridge

Clima edéfico
Pedregosidad superficial
Drenajes

Profundidad efectiva
Nivel freatico

Uso actual

Horizontes diagndsticos
Describié

Typic Haplusterts Familia Fina
Consociacion Corintias CT8In
Departamento del Valle, municipio de Obando,
Ingenio Risaralda, Hacienda La Estrella
1.662 msnm

4°39'26.71"N 75°0'29.33"W
Piedemonte

Abanico

Pie de abanico

Sedimentos finos y muy finos

Medio

Plano

0-3%

Larga

Rectilinea

Célido seco

Bosque Seco Tropical
Isohipertérmica, Ustico
NO

Interno lento, externo lento, natural bien drenado.

Profundo.

No aparece

Cafia de azucar

No se identificaron

Sebastian Martinez, Alfonso Garcia, Laura Soto.
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Profundidad

0-32 cm (Ap)

32 - 58cm

58 -80cm c

58 - 80cm

80 - X (C)

Observaciones:

Descripcion

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) con manchas
de pardo rojizo; textura Arcillosa; estructura en bloques angulares,
medios y finos, fuertemente desarrollados, consistencia en himedo
firme en mojado muy pegajoso y muy plastica; abundantes raices muy
finas, finas y medias, vivas, de distribucion anormal, localizadas dentro
y fuera de las wunidades estructurales, Alta actividad de
macroorganismos; limite entre horizontes irregular y plano.

Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro 10YR3/2 con manchas
rojas, concreciones negras y algunas peliculas de translocacion;
textura arcillosa; estructura en bloques angulares medio y grandes,
fuertemente desarrollados; consistencia en humedo muy firme en
mojado muy pegajosa y muy plastica; pocas raices finas, medias,
algunas muertas, de distribucion anormal tienden a concentrarse en las
huellas de las grietas, localizadas dentro y fuera de las unidades
estructurales, poca actividad de macroorganismos; limite entre
horizonte ondulado y plano.

Color en humedo pardo 2.5Y4/4 con manchas de pardo amarillento y
pardo rojizo; textura Arcillosa; estructura en blogues subangulares
medio y finos, moderadamente desarrollados; consistencia en humedo
friable en mojado muy pegajosa y muy plastica; muy pocas raices finas,
medias, muertas, de distribucién anormal, tienden a concentrarse en
las huellas de las grietas, no hay actividad de macroorganismos; limite
entre horizonte ondulado y plano.

color en humedo pardo 2.5Y4/4 con manchas de pardo amarillento y
pardo rojizo; textura Arcillosa; estructura en bloques subangulares
medio y finos, moderadamente desarrollados; consistencia en hiimedo
friable en mojado muy pegajosa y muy plastica; muy pocas raices finas,
medias, muertas, de distribucién anormal, tienden a concentrarse en
las huellas de las grietas, no hay actividad de macroorganismos; limite
entre horizonte ondulado y plano.

80 - X (C) color en humedo pardo amarillento oscuro 10YR4/4 con
manchas de pardo rojizo; textura Arcillosa; estructura sin estructura,
tiende a masivo; consistencia en himedo friable en mojado muy
pegajosa y muy plastica; muy pocas raices finas, medias, muertas, de
distribucion anormal, no hay actividad de macroorganismos; limite
entre horizonte ondulado y plano.

En el segundo harizonte se identifican algunos recubrimientos en
forma de pelicula o catanes, similares a los caracteristicos del suelo
Cartaguito (Vertic Haplustalfs fino).
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C. Anexo: Coeficientes de
correlacion del experimento 1;
plantillas (hacienda las Arditas)

. Coeficientes de Prob > |r|
Grupo Variable ?:/grrllr:Fellgionada correlacion suponiendo
Pearson HO: Rho=0
Altura del tallo Fésforo foliar 0.6177
Fésforo foliar 0.52463 0.0211
Poblacion de tallos Potasio foliar 0.4273 0.068
molinables Calcio foliar 0.42935 0.0739
pH 0.4211 0.0726
Crecimiento y Fosforo foliar 0.46929 0.0427
productividad Toneladas de cafia por
Fésforo
intercambiable 0.4999 0.0293
Fésforo foliar 0.44726 0.0549
Toneladas de azlcar | pH 0.4486 0.054
por hectarea (TAH) Fosforo
. . 0.49571 0.0309
intercambiable
Altura del tallo 0.6177 0.0037
i Poblacion de tallos 0.52463 0.0211
Fésforo
TCH 0.46929 0.0427
TAH 0.44726 0.0549
Magnesio foliar -0.70076 0.0004
pH -0.75396 <.0001
Contenido de Azufre 0.48899 0.0245
tnel;it(;lgntes enel Azufre Calcio intercambiable |-0.42469 0.055
Magnesio -0.48002 0.0276
intercambiable
Sodio intercambiable |-0.451 0.0402
. Altura del cogollo 0.46131 0.0468
Potasio
Poblacion de tallos 0.4273 0.068
Calcio Relacion Ca:Mg foliar | 0.86286 <.0001
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. Coeficientes de Prob > |r|
. Variable C 2 .
Grupo Variable correlacionada correlacion suponiendo
Pearson HO: Rho=0
Solidos suspendidos | -0.63946 0.0018
Densidad aparente -0.50111 0.0207
Azufre foliar -0.70076 0.0004
Relacion Ca:Mg foliar | -0.70647 0.0003
Porosidad -0.45333 0.039
pH 0.73065 0.0002
Magnesio Fosforo
intercambiable 0.55515 0.009
Azufre -0.45553 0.038
Sodio intercambiable | 0.48453 0.026
Densidad aparente 0.42631 0.054
Calcio foliar 0.86286 <.0001
Magnesio foliar -0.70647 0.0003
Relacién Ca/Mg Sdlidos suspendidos | -0.64256 0.0017
pH -0.42809 0.0529
Porosidad 0.49884 0.0213
Densidad aparente -0.56943 0.0071
Calcio foliar -0.50111 0.0207
Relacion Ca:Mg foliar |-0.56943 0.0071
Densidad aparente Solidos suspendidos | 0.45638 0.0376
Sodio intercambiable | 0.49542 0.0224
CiC -0.44298 0.0443
Porosidad -0.85209 <.0001
Magnesio foliar -0.45333 0.039
Propiedades Relacion Ca:Mg foliar | 0.49884 0.0213
fisicas del suelo . oH 0.48156 00271
Porosidad M -
magnesio -0.45086 0.0455
intercambiable
Sodio intercambiable |-0.59551 0.0044
Densidad aparente -0.85209 <.0001
Magnesio
Humedad del suelo a 1 integrcambiable 0.47067 0.0313
Bar Sodio intercambiable | 0.42891 0.0524
Magnesio
Humedad del suelo a 5 integrcambiable 0.43405 0.0493
Bar Sodio intercambiable | 0.46145 0.0352
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. Coeficientes de Prob > |r|
. Variable ‘2 .
Grupo Variable correlacionada correlacion suponiendo
Pearson HO: Rho=0
Calcio foliar -0.63946 0.0018
Relacion Ca:Mg foliar | -0.64256 0.0017
Solidos suspendidos CE -0.57893 0.006
Relacion Ca:Mg en el -0.48198 0.0056
suelo
Densidad aparente 0.45638 0.0376
Azufre foliar -0.42469 0.055
Calcio CE 0.53377 0.0127
pH 0.51156 0.0178
Azufre foliar -0.48002 0.0276
Sodio intercambiable | 0.70402 0.0004
. Porosidad -0.45086 0.0455
Magnesio — .
Relacion Ca:Mg en el -0.80504 <0001
suelo
Tension 1 Bar 0.47067 0.0313
Tension 5 Bar 0.43405 0.0493
Altura del cogollo -0.66546 0.0019
Potasio P
Fosforo 0.5297 0.0135
intercambiable
Azufre foliar -0.451 0.0402
Magnesio foliar 0.48453 0.026
Propiedades Azufre -0.44161 0.0451
quimicas del v -
] agnesio
suelo Sodio intercambiable 0.70402 0.0004
Porosidad -0.59551 0.0044
Relacion Ca:Mg en el 056753 0.0073
suelo
Tension 1 Bar 0.42891 0.0524
Capacidadde = Densidad aparente | -0.44298 0.0443
intercambio catiénico
Solidos suspendidos | -0.57893 0.006
Conductividad eléctrica
Calcio intercambiable |0.53377 0.0127
TCH 0.46361 0.0456
TAH 0.4486 0.054
Azufre foliar -0.75396 <.0001
pH Magnesio foliar 0.73065 0.0002
Azufre -0.47592 0.0292
Calcio intercambiable |0.51156 0.0178
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. Coeficientes de Prob > |r|
. Variable L, .
Grupo Variable correlacionada correlacion suponiendo
Pearson HO: Rho=0
Magnesio
intercambiable 042118 0.0572
Porosidad -0.48156 0.0271
Sodio intercambiable | 0.42357 0.0557
TCH 0.46361 0.0456
TAH 0.4486 0.054
Azufre foliar -0.75396 <.0001
Magnesio foliar 0.73065 0.0002
Fosforo Azufre -0.47592 0.0292
Calcio intercambiable |0.51156 0.0178
Magnesio 0.42118 0.0572
intercambiable
Sodio intercambiable | 0.42357 0.0557
Azufre foliar 0.48899 0.0245
Magnesio foliar -0.45553 0.038
Azufre pH -0.47592 0.0292
Sodio intercambiable |-0.44161 0.0451
Sdélidos suspendidos | -0.48198 0.0269
Fosforo -0.44048 0.0457
L intercambiable
Relacion Ca:Mg M -
magnesio -0.80504 <.0001
intercambiable
Sodio intercambiable |-0.56753 0.0073
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D.

Anexo: coeficientes de
correlacion del experimento 2; socas
(hacienda la Estrella)

Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable Variable_ correlacion suponiendo HO:
correlacionada -~
Pearson Rho=0
Potasio 0.46481 0.0338
Altura cogollo intercambiable
Tension 0.3 Bar -0.59049 0.0048
P0b|acién de ’[a”os FC')SforO f0|iar 045339 0039
molinables cic -0.61698 0.0029
Crecimiento y Nitrégeno foliar 0.53922 0.0117
productividad CE 0.59206 0.0047
Fésforo
Rendimiento intercambiable 0.57835 0.006
(Sacarosa) i
Potasio 0.63985 0.0018
intercambiable
Saturacién -0.47576 0.0293
Tension 0.3 Bar -0.46073 0.0356
Rendimiento sacarosa | 0.53922 0.0117
CE 0.49755 0.0217
Nitrégeno potasio 0.55229 0.0094
intercambiable
Relacién Ca:Mg en el 0.45746 0.0371
suelo
Poblacion de tallos 0.45339 0.039
Potasio foliar 0.47729 0.0287
Contenido de , Calcio intercambiable |-0.67171 0.0009
nutrientes en el Fosforo Magnesio
tejido . . -0.56733 0.0073
intercambiable
Tension 0.1 Bar -0.44306 0.0443
CE 0.44312 0.0442
Azufre Saturacion -0.48121 0.0272
Tension 0.1 Bar 0.44705 0.0422
Fosforo foliar 0.47729 0.0287
Potasio Calcio foliar 0.44833 0.0069
Relacidn Ca:Mg foliar |0.44762 0.007
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Variable Coeficientes de | Prob > |r|
Grupo Variable . correlacion suponiendo HO:
correlacionada ~
Pearson Rho=0
Fosforo 0.51111 0.0179
intercambiable
Magnesio. -0.67864 0.0007
intercambiable
Relacién Ca:Mg en el 0.72894 0.0002
suelo
Saturacion 0.49121 0.0237
Tensiéon 0.1 Bar -0.65721 0.0012
Tension 0.3 Bar -0.53242 0.013
Potasio foliar 0.44833 0.0069
Calcio ReIac?c’m Ca:Mg foliar [0.94332 <.0001
Relacién Ca:Mg en el 0.57372 0.0065
suelo
Potasio foliar 0.44762 0.007
Calcio foliar 0.94332 <.0001
Relacion Ca/Mg pH 0.42889 0.0524
Sodio intercambiable |0.44403 0.0437
Relacion Ca:Mg en el 0.53205 0.013
suelo
TAH 0.48859 0.0246
Densidad aparente | Tensién 5 Bar -0.49638 0.0221
Porosidad -0.84874 <.0001
Sélidos suspendidos | -0.55368 0.0092
CE 0.44202 0.0448
Porosidad pH -0.48968 0.0242
Azufre intercambiable | 0.58137 0.0057
Densidad aparente -0.84874 <.0001
Azufre foliar -0.48121 0.0272
Propiedades | Humedad delsueloa ' o Gy 0.49121 0.0237
fisicas del suelo | Saturacion
CE -0.58292 0.0055
Fosforo foliar -0.44306 0.0443
Azufre foliar 0.44705 0.0422
Potasio foliar -0.65721 0.0012
Humedad del suelo a | Calcio intercambiable | 0.49875 0.0214
0.1 Bar .
Magnesio. 0.59718 0.0043
intercambiable
Relacion Ca:Mg en el -0.40744 0.0668
suelo
Altura del cogollo -0.59049 0.0048




134

Variable Coeficientes de | Prob > |r|
Grupo Variable . correlacion suponiendo HO:
correlacionada ~
Pearson Rho=0
Rendimiento sacarosa | -0.46073 0.0356
Nitrégeno foliar -0.46089 0.0355
Potasio foliar -0.53242 0.013
iFr:’tjfcraombiable -0.63289 0.0021
Humedad del suelo a Potasi
0.3 Bar rotasio -0.62184 0.0026
intercambiable
Magnesio. 0.46721 0.0327
intercambiable
Relacion Ca:Mg en el -0.45094 0.0402
suelo
Fosforo foliar -0.44306 0.0443
Azufre foliar 0.44705 0.0422
Potasio foliar -0.65721 0.0012
Humedad del suelo a | Calcio intercambiable |0.49875 0.0214
1 Bar N
Magnesio 0.59718 0.0043
intercambiable
Relacién Ca:Mg en el -0.40744 0.0668
suelo
Humedad del suelo a | Calcio intercambiable |0.47264 0.0305
S Bar Densidad aparente -0.49638 0.0221
CE -0.64037 0.0018
. . pH 0.46671 0.0329
Sdlidos suspendidos -
Porosidad -0.55368 0.0092
Azufre -0.62469 0.0025
Fosforo foliar -0.67171 0.0009
. Magnesio. 0.7766 <.0001
Calcio intercambiable
Tension 0.1 Bar 0.49875 0.0214
Tensidon 5 Bar 0.47264 0.0305
Fosforo foliar -0.56733 0.0073
Propiedades - -
quimicas del Potasio foliar -0.67864 0.0007
suelo Fosforo -0.61396 0.0031
intercambiable
Magnesio Calcio intercambiable |0.7766 <.0001
Relacién Ca:Mg en el -0.7308 0.0002
suelo
Tension 0.1 Bar 0.59718 0.0043
Tension 0.3 Bar 0.46721 0.0327




135

Variable

Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable correlacionada correlacion sup(iniendo HO:
Pearson Rho=0
Altura del cogollo 0.46481 0.0338
Rendimiento sacarosa | 0.63985 0.0018
Nitrégeno foliar 0.55229 0.0094
] CE 0.42154 0.057
Potasio Fost
rostoro 0.83433 <.0001
intercambiable
Relacién Ca:Mg en el 0.50533 0.0195
suelo
Tension 0.3 Bar -0.62184 0.0026
Rendimiento sacarosa | 0.59206 0.0047
Nitrégeno foliar 0.49755 0.0217
Azufre foliar 0.44312 0.0442
Sélidos suspendidos | -0.64037 0.0018
pH -0.66492 0.001
Conductividad Fosforo
eléctrica intercambiable 0.45981 0.036
Azufre 0.89158 <.0001
Potasio 0.42154 0.057
intercambiable
Porosidad 0.44202 0.0448
Saturacion -0.58292 0.0055
9y CE -0.48968 0.0242
P Azufre -0.6443 0.0016
Azufre .
intercambiable Porosidad 0.58137 0.0057
CE 0.45981 0.036
Potasio 0.83433 <.0001
intercambiable
Fésforo Magnesio -0.61396 0.0031
intercambiable
Relacién Ca:Mg en el 0.65362 0.0013
suelo
Tension 0.3 Bar -0.63289 0.0021
Relacidn Ca:Mg foliar |0.53205 0.013
Fosforo 0.65362 0.0013
- intercambiable
Relacion Ca:Mg Potasi
rotasio 0.50533 0.0195
intercambiable
Tension 0.3 Bar -0.45094 0.0402
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E.

Anexo: Coeficientes de
correlacion del experimento 3;

Contenedores bajo condiciones
controladas

Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable Variable correlacionada correlacion suponiendo HO:
Pearson Rho=0
Poblacionde | 0.62136 <.0001
macollas
Alturadela | 0.48874 0.0034
yagua
Azufre foliar -0.4602 0.0062
Calcio foliar -0.48091 0.004
» pH 0.60445 0.0002
Diametro de la M -
yagua VIAgNesio. 0.5175 0.0017
intercambiable
Sodio intercambiable 0.47624 0.0044
Magnesio foliar -0.48394 0.0037
Peso del tallo
pH 0.69352 <.0001
o Magnesio foliar -0.66312 <.0001
Creum@n‘to Y | peso de I hoja | pH 0.7777 <.0001
productividad
Azufre -0.57942 0.0004
Magnesio foliar -0.53305 0.0014
pH 0.65254 <.0001
Peso dela
yagua Fosforo intercambiable | 0.42407 0.0624
Azufre -0.52717 0.0016
Azufre foliar -0.58292 0.0004
. | Magnesio foliar -0.58213 0.0004
Peso de la raiz
pH 0.77603 <.0001
Azufre -0.6836 <.0001
Nitrégeno foliar -0.44008 0.0104
) Azufre foliar -0.52841 0.0016
Materia seca - -
Magnesio foliar -0.62442 0.0001
pH 0.79668 <.0001
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Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable Variable correlacionada correlacion suponiendo HO:
Pearson Rho=0
Azufre -0.6578 <.0001
o, Materia seca 0.47199 0.0048
?lo'lti;‘;geno Azufre foliar 0.43191 0.0107
Calcio foliar 0.73905 <.0001
Relacidn Ca:Mg foliar 0.70968 <.0001
Infiltracidn 0.59534 0.0003
Potasio intercambiable |0.44166 0.0089
Calcio foliar Magnesio
integrcambiable -0.48369 0.0038
Sodio intercambiable -0.54676 0.0008
Contenido de
nutrientes en Densidad aparente -0.44321 0.0098
el tejido
Peso del tallo -0.48394 0.0037
Peso de la hoja -0.66312 <.0001
. . | Peso de layagua -0.53305 0.0014
Magnesio foliar
Peso de laraiz -0.58213 0.0004
Materia seca -0.62442 0.0001
Nitrégeno foliar 0.73905 <.0001
Calcio foliar 0.70968 <.0001
Relacién Ca:Mg | Porosidad 0.56833 0.0006
foliar Infiltracion 0.52119 0.0019
Sodio intercambiable -0.48868 0.0095
Magnesio
integrcambiable 0.58725 0.0003
Densidad Porosidad -0.86668 <.0001
aparente Sodio intercambiable | 0.60085 0.0002
Saturacion -0.49521 0.0034
) Relacién Ca:Mg foliar 0.56833 0.0006
f.':g?j;ajue;o E/lotasio intercambiable | 0.45995 0.0071
agnesio
Porosidad total integrcambiable 0.63919 <0001
Sodio intercambiable -0.62034 0.0001
Punto de saturacidn 0.44575 0.0093
Densidad aparente -0.86668 <.0001
Infiltracién Calcio foliar 0.59534 0.0003
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Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable Variable correlacionada correlacion suponiendo HO:
Pearson Rho=0
Relacidn Ca:Mg foliar 0.52119 0.0019
Magnesio -0.44437 0.0196
intercambiable
Sodio intercambiable -0.45525 0.0078
Sélidos . Relacién Ca:Mg en el -0.47718 0011
suspendidos suelo
Punto de .
- Porosidad 0.44575 0.0093
saturacion
o Calcio intercambiable 0.66084 <.0001
Conductividad
eléctrica i6 :
Relacidon Ca:Mg en el 0.69688 <0001
suelo
Numero de macollas por 0.62136 <0001
contenedor
Altura de la yagua 0.48874 0.0034
Didmetro de la yagua 0.60445 0.0002
Peso del tallo 0.69352 <.0001
pH Peso de la hoja 0.7777 <.0001
Peso de la yagua 0.65254 <.0001
Propiedades
quimicas del Peso de la raiz 0.77603 <.0001
suelo Materia seca 0.79668 <.0001
Azufre foliar -0.52962 0.0013
Azufre -0.65929 <.0001
Calcio intercambiable 0.48702 0.0035
Fosforo Peso de la yagua 0.42407 0.0624
intercambiable -
Azufre foliar -0.48221 0.0268
Peso de la hoja -0.57942 0.0004
Peso de la yagua -0.52717 0.0016
Azufre . Peso de la raiz -0.6836 <.0001
intercambiable -
Materia seca -0.6578 <.0001
Azufre foliar 0.49269 0.0038
pH -0.65929 <.0001
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Coeficientes de

Prob > |r|

Grupo Variable Variable correlacionada correlacion suponiendo HO:
Pearson Rho=0
Calcio foliar 0.44166 0.0089
Potasio Porosidad 0.45995 0.0071
intercambiable | CE 0.66084 <.0001
pH 0.49702 0.0035
Relacién Ca:Mg en el 0.94312 <0001
suelo
. Didmetro de la yagua 0.5175 0.0017
Calcio
intercambiable | Calcio foliar -0.48369 0.0038
Infiltracion -0.44437 0.0196
Sodio intercambiable 0.8845 <.0001
Densidad aparente 0.58725 0.0003
Calcio foliar -0.54676 0.0008
M . Porosidad -0.63919 <.0001
Viagheslo. Infiltracion -0.45525 0.0078
intercambiable v :
viagneslo. 0.8845 <.0001
intercambiable
Relacidon Ca:Mg en el 0.46864 0.0052
suelo
Sodio Porosidad -0.62034 0.0001
intercambiable | Densidad aparente 0.60085 0.0002
Sélidos suspendidos -0.47718 0.011
CE 0.69688 <.0001
Relacion Ca:Mg | 1 o intercambiable | 0.94312 <.0001
del suelo
Sodio intercambiable -0.46864 0.0052
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F. Anexo: Costos fijos y variables
de los tratamientos.

Tratamiento | Costos variables por ha (COP) Costos fijos por ha (COP) [():(())rs:]oas(tc(:)(t)e::l)()es
Enmiendas $ 450,000.00
Fertilizacion $1,721,576
Drenaje $ 689,969 Predial 309,106
Control arvenses | $931,975
s | 1210
Calciol Movimientos $ 210,440 8,228,837
Encalle $ 85,569
Resiembra $ 264,816 APS 1,200,000
Riego $ 1,779,831
Otros insumos $ 463,659
Total Variables $6,719,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas $ 900,000
Fertilizacion $1,721,576
Drenaje $ 689,969 Predial 309,106
Control arvenses | $931,975
lr_na:ebccgr?iias $ 121,896
Calcio2 Movimientos $ 210,440 8,678,837
Encalle $ 85,569
Resiembra $ 264,816 APS 1,200,000
Riego $1,779,831
Otros insumos $ 463,659
Total Variables $7,169,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas $ 1,350,000
Fertilizacion $1,721,576
Drenaje $ 689,969 Predial 309,106
Control arvenses | $ 931,975
Calcio3 fh]aebccgsiias $ 121,89 9,128,837
Movimientos $ 210,440
Encalle $ 85,569
Resiembra $ 264,816 APS 1,200,000
Riego $1,779,831
Otros insumos $ 463,659
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Tratamiento

Costos variables por ha (COP)

Costos fijos por ha (COP)

Costos totales
por ha (COP)

Total Variables 7,619,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas -
Fertilizacion 1,721,576
Drenaje 689,969 Predial 309,106
Control arvenses 931,975
lr_na:ebcc:irr?iias 21,896
Testigo Movimientos 210,440 7,778,837
Encalle 85,569
Resiembra 264,816 APS 1,200,000
Riego 1,779,831
Otros insumos 463,659
Total Variables 6,269,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas 750,000
Fertilizacion 1,721,576
Drenaje 689,969 .
- ;Ies oy Predial 309,106
arvenses '
Labores 121,896
Yesol mecgn.lcas 8,528,837
Movimientos 210,440
Encalle 85,569
Resiembra 264,816 APS 1,200,000
Riego 1,779,831
Otros insumos 463,659
Total Variables 7,019,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas 1,500,000
Fertilizacion 1,721,576
Efn:ifes 689,969 Predial 309,106
arvenses 931,975
Labores 121,896
Yeso2 mecgn.lcas 9,278,837
Movimientos 210,440
Encalle 85,569
Resiembra 264,816 APS 1,200,000
Riego 1,779,831
Otros insumos 463,659
Total Variables 7,769,731 Total Fijos 1,509,106
Enmiendas 2,250,000.00
Yeso3 Fertilizacion 1,721,576 Predial 309,106 10,028,837
Drenaje 689,969
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. . .. Costos totales
Tratamiento | Costos variables por ha (COP) Costos fijos por ha (COP) por ha (COP)

Controles 931,975

arvenses

Labores 121,896

mecanicas

Movimientos 210,440

Encalle 85,569

Resiembra 264,816 APS 1,200,000

Riego 1,779,831

Otros insumos 463,659

Total Variables 8519731 Total Fijos 1,509,106
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