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Observaciones realizadas
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que oscilan alrededor de Conteimimation
1,5% en buena parte de los _ e e
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Aprovechamiento de residuos agricolas

El compost como acondicionador organico natural mejora a mediano y largo plazo las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, incrementa la porosidad, disminuye la densidad
aparente, consolida la estructura y consistencia, aumenta la capacidad de intercambio catidnico,
capacidad buffer, la concentracidon de algunos nutrientes esenciales y la actividad bioldgica del
suelo (Labrador, 2001; Ward, 2002; Brady and Weil, 2004; Quiroz y Pérez, 2013).



12 Gestion @ de!
Sostesrmible,t UellO (\
A&\INI:AIJL'A / —

Elingenio de los colombianos CeniCﬂﬁﬂ Corporacién Auténoma
L. Regional del Valle del Cauca
Centro de Investigacién de la

Cafa de Azucar de Colombia #MASCercadEIBGente

Residuos del procesamiento de la cana de azucar y alcohol carburante

NUESTRAS MATERIAS PRIMAS
800 ton/dia

Cachaza A Vinaza
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Aplicacion de 20 t ha™ en suelos con
condiciones deficientes.

¢/ Limitaciones fisicas: mal drenaje, nivel fredtico
alto, pegajosidad y plasticidad alta vy
permeabilidad e infiltracion baja.

Agustin Codazzi, IGAC y el Centro de Investigacion de la V lelt.a,cwnes quimicas: r_eIaC|0n Ca/Mg eStreCha’
cafia de Azticar, CENICARA, el 22 de mayo del 2003. relacion (Ca+Mg)/K amplia y sales de Na.
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Planta industrial del compostaje

Inicio operaciones el 27 de enero del 2003

El drea total es de 19 ha, de cuales 13 estan construidas

INCAUCA S.A.S da tratamiento a 800 ton/dia de residuos organicos en dos sistemas de
operacion (Backhus — Compostmatic)

Sistema de tratamiento de vinaza (5 lagunas — 2 rampas — 2 tanques)

Produccién mensual de compost 8.500 ton/mes

SN XK\
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OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de compost en
diferentes estados de maduracion y dosis, en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo escogido, ademas de la influencia en el crecimiento del cultivo de caia a los 3
y 6 meses y su productividad.

Los alcances de esta investigacion pretenden generar informacién del beneficio que
esta aportando el compost generado de la industria azucarera en este tipo de suelo,
como el aporte de la aplicaciéon adecuada de compost para obtener el mejor
rendimiento del cultivo y mantener la sostenibilidad del suelo.
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Fuente: Cenicafia, 2013.

Orden: Vertisol El experimento se realiz6 en la hacienda Cachimbalito localizada en
Suborden: Aquerts el departamento de Valle del Cauca, sur del municipio de Jamundi
Gran grupo: Endoaquerts (76° 29’ 4.58” W y 3° 9’ 26.15” N), con temperatura promedio de
Subgrupo: Chromic Endoaquert 249C y precipitacion aproximada a los 2000 mm anuales. El suelo

escogido fue un Chromic Endoaquerts (IGAG — Cenicafia, 2003)
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados.

. Dosis Edad
Tratamiento
-1 ‘ /4 L) V4 . . . 7

— (Tha) (Bfs) Analisis estadistico de la informacion

g ;g ;g Las variables anteriormente descritas, evaluadas
T4 30 70 para diferentes fechas, fueron sometidas a un
T5 40 70 spe . . oy

Te 0 95 analisis de varianza (ANOVA) utilizando el
Y b o software SAS version 9.3 segunda edicién 2006.
- % o Aquellas donde se detectaron diferencias
T 0 120 significativas entre medias se sometieron a la
T12 10 120 . .

T13 20 120 prueba de promedios de Bonferroni. Tanto los
e PO Anova como las pruebas de Bonferroni se

Descripcién de los tratamientos realizaron para los tratamientos, repeticiones y

Se utilizéd un disefio en blogues completos al los tiempos de muestreo.
azar en un arreglo factorial 3 x 5, con tres (3)
edades y cinco (5) dosis para un total de 15
tratamientos y 4 repeticiones
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Tabla 2. Variables de respuesta

Evaluacion agronomica

Evaluacion fisica suelo Evaluacion Quimica Suelo Evaluacién quimica tejido foliar tallos de cafia de azucar
Densidad aparente pH Clorofila Poblacién
Densidad real Condutividad eléctrica Nitrogeno total Altura

. . L. Contenido de calcio, magnesio, potasio,
Porosidad total Materia organica . . B .
sodio, aluminio, fésforo y azufre Clorofila
Contenido de boro, cobre, hierro,
Capacidad de campo Nitrogeno disponible manganesoy zinc Brix
Punto de marchitez Capacidad de intercambio catidnico Polarizacidén
Contenido de calcio, magnesio, potasio,
Lamina de agua almacenable sodio, aluminio, fésforo y azufre
Contenido de boro, cobre, hierro,
Textura manganesoy zinc

Estabilidad de agregados
Indice de estabilidad
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a) Empague compost en b) Medida area total y c) Muestreo suelo antes
la planta de compostaje distribucion de parcelas de aplicar compost
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d) Aplicacién de compost en las parcelas de la suerte 197
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Montaje y conduccion del experimento

e) Evaluacion de altura f) Evaluacion de poblacién g) Malezas
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h) Muestreo hojas para i) Organizacion j) Muestreo suelos
analisis de tejido foliar muestras hoja antes de cosecha
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k) Corte manual de la cafia  m) Apilamiento de tallos de cafia n) Cosecha y pesaje de
tallo por parcela
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3. Caracterizacidn fisicoquimica de los compost, en los tres estados de madurez.

Parametro Limites permisibles Edad
70dias 95dias 120 dias

Humedad (%) Méaximo 30% 24 21 10
Cenizas Maximo 60% 50 49 62
c.0 Minimo 15% 12,3 12,6 11,2
M.O 21 22 19
pH Mayor de 4 y menor de 9 7,7 75 7,4
Densidad Real (g cm-3) Méximo 0.6 g/ cm? 0,63 0,59 0,66
CE (dSm™) 17,20 22,60 24,80
CRA (%) Minimo su propio peso 96 111 85
CIC (cmol kg'") Minimo 30 cmol/kg 30 33 34
CIN 19,00 17,00 15,00
N - Total (%) Declarar si es mayor a 1% 0,90 0,97 1,01
P2Os5 Declarar si es mayor a 1% 1,31 1,25 1,38
K20 Declarar si es mayor a 1% 1,51 2,02 1,92
Ca0 Reportar 3,07 3,57 3
MgO 0,96 1,10 1,22
S 0,18 0,66 0,52
Nax0O 03 03 0,3
Al 2,0 2,0 1,9
Mo ND ND ND
Si 30,4 31,2 36,5
Fe (mgl") Reportar 5733 5369 8646
Mn 396 412 498
Cu 54 48 57
Zn 104 99 118
B 17 19 25

Fuente: Laboratorio Agrilab S.A., 2013.
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Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la suerte 19Z

Tabla 4. Caracterizacion fisica del suelo Tabla 5. Resumen del analisis de varianza
Parametro Resultado para las propiedades fisicas
Textura (%) Efecto
)T_ritrann: gggi 12 Varla?le de respuesta Edad Dosis Edad*Dosis
Arcilla 645310 Densidad (g cm)
. ’ ’ Aparente 0,33 0,63 0,58
Densidad (g cm-) Real 0,38 0,42 0,46
Ap;;:'te ;;2 i g’g‘:’ Porosidad (%) 0,15 0,84 076
Porosidad (%) 5’0 451,1 4 Capacidad de campo (%) 0,97 0,56 0,91
. ’ ’ Punto marchitez (%) 0,68 0,61 0,69
Capacidad de campo (%) 30.71£08 Lamina de agua (mm) 0,26 0,71 0,16
Punto marchitez (%) 16,87 +0.4 Estabilidad de agregados ' ' '
Lamina de agua (mm) 156,99+0,7 2 mm (#10) 0.37 053 0.7
Estabilidad de agregados (%) 0.84 mm (% 20) 0:12 0:44 0:78
oiznrr:rs#(;g)o) ;‘ggi;‘% 0,5mm (#35) 0,99 033 0,01 *
6 5 mm (# 35) 15‘76 N 1’5 0,25mm (# 60) 0,89 0,25 0,91
0,25 mm (# 60) 512413 <0,25mm (# < 60) 1,00 0,97 0,52
< 0'25 mm (# < 60) 13,39i 1’9 Indice de estabilidad 0,56 0,53 0,19
L . ’ ’ * p - valor <0,05 se concluye diferencia entre al menos dos niveles
Indice de estabilidad 0,74+0,14

Nivel de confianza P < 0,05 Promedio para 60 muestras
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ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA

¢ Sustitucion isomorfica: sustitucion de un ion en la red
cristalina por otro de tamafio similar, de manera que no hay
alteracion de la estructura cristalina.

v Cuando el Si** es sustituido por el Al*® en los tetraedros se
crea un desbalance eléctrico, quedando el mineral con carga
negativa que puede ser balanceado por atomo de potasio.

n Ho0 v Normalmente se sustituye Si** x Al*®> en la capa tetraédrica,
Al*3 x Mg*?, AlI*® x Fe*?2, Mg*? x Li* en las capas octaédricas.

v/ Presenta proceso de expansion y contraccion.

Figura 1. Estructura cristalina de la montmorillonita (modificado de
Grim, 1968 (9))
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Cambios en la estabilidad de agregados (0.5 mm) por efecto
de la interaccion edad*dosis del compost

Estabilidad agregados®(0,5)
24
22

20 A
AB AB .
18

16

(mm)

14
12

10
0 10 20 30 40

Compost (t ha-1)
Figura 2 Variacion de la estabilidad de agregados (0,5 mm) después de la

aplicacién de compost del suelo Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la suerte
19z

L Regional del Valle del Cauca
Centro de Investigacién de la

Caha de Azucar de Colombia 7 #MASCercadEIaGente

Figura 3. Efecto de la agregacidn del suelo por la presencia de calcio

La mayor saturacién en el complejo coloidal con 40 t ha'?,
es ocasionado por el predominio de las arcillas tipo 2:1, su
alta capacidad de intercambiar cationes permite la adicion
de nuevos iones o cambios en la concentracién de la
solucién, siendo el Ca retenido con mas fuerza por su
caracter bivalente y menor radio idnico hidratado
(Navarro, et al. 2013).
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Tabla 6. Caracterizacion quimica del suelo Tabla 7. Resumen del andlisis de varianza para las propiedades quimicas
Parametro Resultado Variable de respuesta Efecto -
pH 487008 Edad* Dosis Edad*Dosis
CE (dS m™) 0,07 0,02 PH 005" 0,88 0,49
Materia organica (%) 3,30 £ 0,1 CE(@Sm?) 031 0,55 0,61
Nitrégeno disponible (%) 0,0022 + 0,0003 Materia organica (%) on* 0,73 0,70
1 N disponible (%) 0,15 0,66 0,89
Elementos Mayores (cmol kg') p
A T CIC (cmol kg™) ) 0,99 0,52 0,55
Mg 10,97 +06 Elementos Mayores (cmol kg™)
: on o
Na 023002 < 0.86 o~ 031
Al 04601 N 073 0419+ 0.66
Bic 30,79 +2,0 A? : - :
Elementos Mayores (mg I1) B B )
Elementos Mayores (cmol kg')
P 10,9818 P 0,67 0,02 * 0,48
S 8,50+20 ’ T ’
- S 0,33 _0,07* 0,12*
Elementos menores (mg I'") ’
B 029 +0.02 Elementos menores (mg I')
cu 101807 B 0,12 0,10 0,11
Cu 0,58 0,36 0,40
Fe 139,74 £ 21,9 N
Mn 2505 +22 Fe 0,09 * 0,55 0,95
z 2'79 N 0’3 Mn 0,04 * 0,04* 0,74
A 22 Zn 0,28 0,17 0,89

Nivel de confianza P < 0,05 Promedio para 60 muestras * p - valor <0,05 se concluye diferencia entre al menos dos niveles
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por efecto de la edad compost

pH mmmMO =—A—Hierro

490 A 120 * Presencia de acidos humicos en compost maduros, no

o AN B i permiten que el pH se eleve pero también actian como
/ amortiguadores naturales debido a su gran capacidad de
5,00 / e 110 intercambio cationico (Labrador, 2002).

105

W * Mayor contenido de MO fresca, que continua su

proceso de descomposicion en el campo, liberando

B/ . 5
3,m | 1w . . . . . g .
nutrientes por lixiviacion o  volatilizaciéon, 'y
2,00 —— - 95 disminuyendo la concentracién de MO (Balkcom et al.,
2001).
1,00 +— -9
di g8 * Los suelos mal drenados debido a las formas reducidas
70 95 120

de Fe, la fluctuacion de nivel fredtico produce la
Madurez compost (dias) solubilizacion del Mn al reducirse y su posterior
re-oxidacion es la responsable de la formacién de las
concreciones tipicas de estos suelos (Mullen, 2005).

(%)
(ppm)

Figura 4. Variaciéon de los contenidos de pH, MO y hierro después de la aplicacion
de compost del suelo Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la suerte 19Z
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[ Potasio Sodio == Magnesio
10 0,500 .. . .
8 Selectividad del complejo de cambio
9,8 PEN 0,450
AB . . .
9,6 ./ \AB - 0,400 Depende del tipo de material cambiador
’ AB
- 0,350 . .
_ oA 0,300 Montmorillonita Ca>Mg>H>K> Na
i’ 9,2 - '
o - 0,250
§ 97 - 0,200
= 28 o 1 Al afiadir un fertilizante potasico soluble, el K* sustituira
. - 0,150 parte de los Ca*? en el coloide. Por lo tanto, cuanto mayor
88 1 - B AB | 0,100 sea la saturacion de Ca, mayor sera la absorcion al coloide
84 — 0,050 de K de la disolucién del suelo (Navarro, et al. 2013).
8,2 = T T T T 0,000
0 10 20 30 40 Mg serd mas facilmente intercambiable, y de acuerdo lo
Compost (t ha 1) expuesto por Gomez, 2000, este elemento tiene una
dinamica quimica muy compleja en el suelo y de modo
Figura 5. Variacién de los contenidos de Mg, K y Na después de la aplicacién de general se puede lixiviar mas facilmente que el Ca.

compost del suelo Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la suerte 19Z
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Efectos de la aplicacién de compost sobre la saturacion de
bases del suelo Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la
suerte 197

Tabla 8. Balance de bases del suelo Chromic Endoaquerts
Horizonte Ap de la suerte 197

Antes de Después de L
.’ . . Deficiencia
Relacion Ideal aplicar aplicar ¢
compost compost
Ca/Mg 35 0,96 1,23
Ca/K 6--8 46,65 35,49 >10
K/Mg 0,2--0,3 0,02 0,04 <0,2
Mg/K 12--18 49,30 42,17 >30
(Ca+Mg)/K 12--20 95,95 Jiice 40
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a) Calcio b) Magnesio
Mes O ® Mes 13 Mes O = Mes 13
70,00 60,00
o000 50,00
22007 [ B —, 40,00
40,00 -
%’ % 30,00
£ 30,00 £
= =
56,50 20,00
10,00 - A0
0,00 0,00
9 10 11 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15
Tratamiento Tratamiento
Postasio a0 Sodio
c)
Mes O = Mes 13 1,40 - Mes O = Mes 13
3,00
2,50
B 2,00
S 1,50
£
S
~ 1,00 +
0,50 +
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SE—— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tratamiento

Figura 6. Efectos de la aplicacion de compost sobre la saturacion de bases del suelo Chromic Endoaquerts
Horizonte Ap de la suerte 19Z
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® Fosforo ~ Azufre
20 A
18
16 AB
ABC
14 "
12 2
£ 10 - AB
& c AB
81 B
6 - — * Los cambios en P y S estdn asociados a los
4 | microorganismos presentes en el abono, en el caso el P
5 | | por procesos de mineralizacién (conversion de
compuestos organicos a inorganicos) y la alteraciéon de la
L ' : ! solubilidad de los compuestos inorganicos del P, debida
0 10 20 30 40 o . .
principalmente a los cambios de acidez, son de gran
Compost (tha?) . . . Ly .
importancia para generar la liberacién de cantidades

Figura 7. Variacion de los contenidos de P y S después de la aplicacién de compost apreciables de P disponible (Munévar, 2010).

del suelo Chromic Endoaquerts Horizonte Ap de la suerte 192
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Tabla 9. Analisis de varianza a nivel foliar de la variedad 01-1940 " @@ Azdear do Colombie Vo Yo le [ EIETT)14

después de la aplicacion compost

Centro de Investigacién de la

. . Efecto

Tiempo Variable de respuesta Edad Dosis EdadDosis

Clorofila 0.98 0.49 0.74

Elementos mayores (%)

N 0.91 0.75 0.72

P 0.89 0.54 0.51

Ca 0,22 1,00 0.63

Mg 0.55 0.54 0.13

K 0.98 0.50 0.33

3 meses Na 0.89 0.11* 0.44

S 0.96 0.24 0.85

B 0.35 0.40 0.98

Elementos menores (ppm)

Cu 0.76 0.76 0.47

Fe 0.84 0.94 0.98

Mn 0.15 0.23* 0.59

Zn 0.47 0.81 0.36

Clorofila 0.71 0.86 0.89

Elementos mayores (%)

0.81 0.45 0.13

P 0.33 0.15* 0.21

Ca 0.96 0.49 0.81

Mg 0.92 0.36 0.95

K 0.94 0.29* 0.24

6 meses Na 0,19 0,68 0,29

S 0.55 0.19 0.55

Elementos menores (ppm)

B 0.41 0.90 0.50

Cu 0.84 0.57 0.49

Fe 0.99 0.77 0.31

Mn 0,68 0.58 0.25

Zn 0.97 0.11* 0.34

:

* p - valor <0,05 se concluye diferencia entre al menos dos niveles
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actividad enzimatica (Quintero, 1995). De igual manera el Mn
0 , ; " “ 0 presento cambios significativos en el suelo que se reflejaron
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Figura 8 Variacidn de los contenidos de Mn a nivel foliar de la variedad 01-1940 .
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Estos resultados son una consecuencia del desbalance de
bases existente en este Vertisol, aunque se comprobd por
medio de este estudio que el aporte de Ca en el compost
logro una modificacién en la relacidén de estos nutrientes
en el complejo de cambio, la mayor concentracién de iones
Ca y Mg disminuyen la disponibilidad y absorcién de K
(Navarro, et al. 2013).
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Tabla 10. Analisis de varianza para las variables de crecimiento y productividad de la variedad

01-1940 después de la aplicacion compost

. Variable de Efecto
Tiempo Edad*Do
respuesta . )
Edad Dosis sis
Poblacion 0,61 0,22 * 0,62
3 meses Altura 0,47 0,18 * 0,90
Diametro - - -
Poblaciéon 0,43 0,78 0,96
6 meses Altura 0,77 0,05 * 0,73
Diametro 0,75 0,09 * 0,95
TCH 0,88 0,57 0,95
13 meses Sacarosa 0,20 0,51 0,40
TSH 0,90 0,56 0,92

* p - valor <0,05 se concluye diferencia entre al menos dos niveles
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Figura 10. Comportamiento de las condiciones climaticas en el periodo de desarrollo
de la variedad 01-1940
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Figura 12. Variacion en la poblacidn de la variedad 01-1940 después de la significativos

aplicacion compost
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Figura 13 . Variacidén en la altura de la variedad 01-1940 después de la
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al comparar los valores obtenidos (165 cm) con lo reportado por
Unigarro et al. (2013) donde se evaluaron 13 variedades de cafia
de azucar en condiciones de alta humedad, se obtuvieron valores
de altura de 1,54 a 2,23 m antes de cosecha, se evidencia
resultados similares, pues este comportamiento esta influenciado
por la variedad 01-1940, resistente a este tipo de condiciones.
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Los resultados se consideran normales, pues al comparar los
resultados con los obtenidos con estudios realizados por
Urringo et al., (2013), los valores de diametro estuvieron
entre 2.36 y 2.97 cms, lo cual indica resultados adecuados en

esta variable.
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compost

Regional del Valle del Cauca
Centro de Investigacién de la

Cafa de Azucar de Colombia #MA'SCercadelaGente

El valor maximo para esta variable fue de 53 t ha’, lo cual
esta por debajo del indicador (115 t ha) en TCH manejado
en el ingenio del cauca, por otra parte, datos de
productividad histéricos en esta suerte muestran que en el
primer corte se obtuvieron valores promedio de 81 t ha™,
estos resultados fueron influenciados indudablemente por
las condiciones climaticas y el tipo de suelo.



X2 Gestion @ de!
Sostenible Ue|O

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Seminario Internacional

N
%INL'A vcA (/ —

Elingenio de los colombianos cenicuﬁu Corporacién Auténoma

Productividad del cultivo de cafia de azucar
variedad 01-1940

Tonelada de sacarosa por hectarea

8.94
7.81 759 7.88

6.86

0 10 20 30 40

Figura 15. TSH alcanzado por la variedad 01-1940 después de la aplicacion
compost

Regional del Valle del Cauca
Centro de Investigacién de la

Cafa de Azucar de Colombia #MA'SCercadelaGente

El indicador TSH no mostro diferencias significativas entre los
tratamientos planteados, los valores obtenidos estan dentro del
rango reportado por Cenicafia, (6 — 29 t ha), estos valores se
consideran bajos, siendo efecto de la baja productividad
obtenida en TCH y no en porcentaje de sacarosa, los cuales
estuvieron entre 16.65 y 17.29%, ubicandose dentro del rango
de 10 — 16% mencionados por Cenicana; estudios realizados por
Viveros, et al. (2014),
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CONCLUSIONES

* Mayor cantidad de aplicacién de compost, generado a partir de residuos de la industria azucarera,
incrementa la estabilidad de los agregados (0,5 mm) en Vertisoles en época de renovacion,
beneficiando la estructura del suelo, particularmente los macroagregados.

* La aplicacién de compost mejora la disponibilidad de algunos elementos, sin embargo, no suple la
necesidad total de los nutrientes que requiere el cultivo de cafia de azucar en este tipo de suelo.

* Compost maduros amortiguan los cambios de acidez en el suelo y forman compuestos estables,
compost menos maduros como el producido en Incauca, continua su transformacion en el campo
disminuyendo los contenidos de MO en el suelo.

* Altas dosis de compost impactan positivamente en las variables agrondmicas del cultivo de cana de
azucar, reflejandose en mayores contenidos de TCH y TSH.
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