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Resumen

Este trabajo se realizo a partir del andlisis de 205 muestras compuestas de
suelo en 1.071,98 ha, con el objetivo de caracterizar desde el punto de vista
fisico y quimico el suelo cultivado con cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.), en 4 poblados del Sistema de Riego Rio Bocond, periodo
2015-2019. Se evalud a través de un analisis de varianza unifactorial
completamente aleatorizado, aplicando la prueba de Tukey (p < 0,01),
utilizando el Software Statistix 8.0. Las variables analizadas fueron:
contenido de fosforo, potasio, calcio, magnesio, materia organica, reaccion,
salinidad, densidad aparente y textura. Los resultados indicaron una
variacion textural de suelos francos, franco-arcilloso, arcillo-limoso,
densidad aparente 1,35 g/cm?, pH ligeramente Acido, materia organica
baja, no salinos, potasio, fosforo, calcio y magnesio de bajo a medio. Se
concluye que la baja disponibilidad de nitrdgeno es la principal limitante
para el cultivo de la cafia de azlcar; por lo tanto, se requieren planes de
fertilizacion y manejo adecuado de este nutriente.
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SOILS
CULTIVATED WITH SUGAR CANE

Abstract

This work was carried out based on the analysis of 205 composite soil
samples in 1,071.98 ha, with the objective of characterizing, from a physical
and chemical point of view, the soil cultivated with sugar cane (Saccharum
officinarum L.), in 4 towns. of the Bocono River Irrigation System, period
2015-2019. It was evaluated through a completely randomized univariate
analysis of variance, applying the Tukey test (p < 0.01), using Statistix 8.0
Software. The variables analyzed were: phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, organic matter, reaction, salinity, apparent density and texture
content. The results indicated a textural variation of loam, clay-loam, silty-
clay soils, apparent density 1.35 g/cm?, slightly acidic pH, low organic
matter, non-saline, low to medium potassium, phosphorus, calcium and
magnesium. It is concluded that the low availability of nitrogen is the main
limitation for the cultivation of sugarcane; Therefore, fertilization plans and
adequate management of this nutrient are required.

Key words

Oil nutrients, Saccharum officinarum, Bocono River Irrigation System, soil
chemistry, soil physics.
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Introduccién

En el Sistema de Riego Rio Bocon6 (SRRB), ubicado en Sabaneta,
estado Barinas, Venezuela, de las 5.537,32 ha que lo conforman, se han
sembrado 2.941,07 ha con cafa de azucar, que representa un 53,11% de
su superficie, en 279 parcelas, el mismo numero de productores, con
promedio de 10,54 ha y 16 variedades cultivadas: B 74-118, B 80-408, C
266-70, C 323-68, CP 74-2005, CR 74-250, JA 60-5, PR 1013, PR 61-632,
PR 69-4, RB 73-9735, RB 85-5546, SP 70-1284, V 75-6, V 84-8 y CR 87-
339. Las cepas varian desde soca 1 hasta soca 10 incluyendo algunas en
plantilla, en un periodo de 10 afios (2005-2015).

El rendimiento promedio obtenido es de 69,93 toneladas de cafia por
hectarea (TCH), y 7,47 toneladas de azucar por hectarea (TAH), los cuales
resultan bajos comparados con el promedio nacional, segun los registros
del Complejo Agroindustrial Azucarero Ezequiel Zamora, S. A. (CAAEZ,
SA), adscrito a la Corporacion Venezolana Agricola-Azucar (CVA-Azlcar),
donde se registra un promedio anual de 215.895,63 toneladas de cafa
(Pérez-Figueredo, 2021). Es probable que la causa de este bajo
rendimiento se deba al empobrecimiento paulatino del suelo dado a la
extraccién de nutrimentos provocados por cultivos anteriores. Esto puede
obedecer a causas naturales o seguin Andrade et al. (2014), a actividades
antrépicas, debido a que los productores se han enfocado a suministrar los
nutrientes primarios N, P y K, en dosis que se consideran no adecuadas

para el cultivo.

Ademas, la cafia de azlcar es un cultivo que requiere del uso
intensivo de magquinaria agricola, la cual tiende a modificar las
caracteristicas fisicas del suelo (Porta et al., 2003; Ribon et al., 2003). En
tal sentido, la densidad aparente tiende a aumentar, lo que reduce el
espacio poroso y, por consecuencia, la aireacion, el intercambio gaseoso,
el drenaje del suelo y aumenta la resistencia a la penetracion de las raices

al suelo (Retureta et al.,, 2020). Por ello, es necesario definir las
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caracteristicas del suelo en su condicion original, lo que permitira fijar el
patron ideal en el cual el mismo deberia permanecer bajo una condicién de
uso y cobertura adecuada, garantizando con ello su utilizacién prolongada
de manera sostenida en el tiempo y el espacio, con un grado minimo de

deterioro (Jaiyeoba, 2003, citado en Pascual-Cérdova et al., 2018).

En este sentido, Retureta et al. (2020), la definen como el conjunto de
relaciones existentes entre determinados componentes quimicos y la
planta. Esta concepcion contempla los procesos de absorcién, transporte,
utilizacion y eliminacion de los nutrimentos. Es por estas razones que este
trabajo tiene como objetivo determinar la caracterizacién fisico y quimica
del suelo cultivado con cafia de azucar en 4 localidades del Sistema de
Riego Rio Bocond, periodo 2015-2019. Dando un aporte al conocimiento a
la ciencia del suelo en relacion a su caracterizacion fisica y quimica para
determinar sus limitantes en la produccién en el cultivo de cafia de azucar.
Para ello se formulé la interrogante ¢ Cuales son las limitantes en los suelos
de los distintos centros poblados del Sistema de Riego Rio Boconé, para el

cultivo de cafa de azucar?
Materiales y Métodos

La investigacion se realizé durante el periodo 2015-2019, en el
Sistema de Riego Rio Bocond, parroquia Sabaneta, municipio Alberto
Arvelo Torrealba, al norte del estado Barinas, en plantaciones establecidas
del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), con una mezcla
varietal diversa, encontrandose en el area de estudio las variedades RB 73-
9735, RB 85-5546, V 75-6, V 84-8, B 80-408, B 74-118, CR 74-250, SP 70-
1284, PR 61-632, CP 74-2005, PR 1013, C 266-70 y C 323-68. Una
variacion de cepas desde soca 1 a 10, incluyendo algunas plantillas. Las
condiciones climéticas segun Pérez-Figueredo (2020), son: precipitacion
anual 1.415,02 mm, temperatura media 23,10°C con tendencia a aumentar
+1,14°C anual, evaporacion anual 1.896,41 mm, humedad relativa 76,39%.

El clima corresponde al de Bosque Seco Tropical segun la nomenclatura
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de Holdridge (1971), y Subhumedo Calido segun Thornthwaite (1948), con
dos periodos bien definidos (himedo y seco), apto para el cultivo de cafa

de azUcar.

Los muestreos fueron realizados en zigzag en forma aleatoria, con
barrenos, a 0-0,20 y 0,20-0,40 m., y se recolectaron muestras compuestas
de 1 kg a partir de 10 submuestras. En total se obtuvieron 205 muestras en
1.071,98 ha, distribuidas en 4 centros poblados del SRRB. La distribucion
de las muestras fue: poblado 1: 304,42 ha, 58 muestras compuestas,
poblado 2: 176,79 ha, 34 muestras compuestas, poblado 3: 89,12 ha, 17
muestras compuestas, poblado 4: 501,65 ha, 96 muestras compuestas, lo
cual representa aproximadamente 1 muestra cada 5 ha. Se analizaron en

el laboratorio de suelos del INIA, Barinas.

Se siguid la metodologia de Gilabert et al. (2015): contenido de
materia organica (%), segun el método de Walkley y Black; fésforo (mg/kg),
y potasio (mg/kg), método Olsen; calcio (mg/kg), y magnesio (mg/kg),
método Morgan modificado; distribucion del tamafio de particulas del suelo
(%), método Bouyoucos; reaccion del suelo (pH), método potenciométrico
conductividad eléctrica (dS/m a 25°C), método conductimétrico, textura con
el triangulo textural del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2017), y la densidad aparente del suelo, con el método del cilindro
de volumen conocido, segun la metodologia presentada por Agostini et al.
(2014).

Para evaluar los resultados se utilizo el Software Statistix 8.0, a través
de un disefio experimental completamente aleatorizado, se utilizd un
analisis de varianza, en caso de significacion se aplico la prueba de Tukey
(p = 0,01), se consideraran como fuentes de variacion los 4 centros
poblados del SRRB. Las variables evaluadas fueron: contenido de fosforo
(P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), materia organica (MO),
reaccion del suelo (pH), conductividad eléctrica (CE), densidad aparente
(g/cm?), textura (% arena, % limo, % arcilla).
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Resultados y Discusion

En el Cuadro 1, se muestran los promedios estadisticos de las
caracteristicas fisicas resultantes de los andlisis de suelos de las 1.071,98
ha muestreadas, por centro poblado, en el SRRB. En sentido general, se
observa que son suelos francos, franco-arcilloso y arcillo-limoso,
encontrdndose en los poblados 2 y 4 franco con densidad aparente 1,38
g/cm?y 1,37 g/lcm3, respectivamente, mientras que en el poblado 1 la
textura promedio es franco-arcilloso con densidad aparente 1,36 g/cm3; a
pesar de las distintas texturas no existe diferencia significativa en la
densidad del suelo de los poblados 1, 2 y 4, mientras que el poblado 3,

presento textura arcillo-limosa con densidad aparente 1,26 g/cm?.

Segun las investigaciones realizadas por CONADESUCA (2015), las
condiciones ideales de suelo para el cultivo de cafa de azucar con
densidad aparente de 1,10 a 1,20 g/cm?, con un adecuado equilibrio entre
los poros de distintos tamafios; mientras que los investigadores de Netafim
(2017), consideran una densidad aparente de 1,0 a 1,0 g/cm?, con el mismo
adecuado equilibrio entre los poros. En base a los resultados obtenidos, se
considera que la densidad aparente en el SRRB es aceptable (1,35 g/cm?3),
en sentido general. Sin embargo, entre los poblados 1, 2 y 4, no hay
variacion significativa manteniéndose dentro de los parametros reportados
por CONADESUCA (2015), pero el poblado 3, presenta diferencia
significativa con los anteriores.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suelo del Sistema de Riego Rio
Boconé cultivado con cafia de azucar durante el periodo 2015-2019.

Poblado Arena | Arcilla Limo 262?51?2 Textura
@ | o | o | T
Poblado1l | 39,00a| 31,00b| 29,00c 1,36 a FA
Poblado 4 32,00b| 23,00c| 45,00a 1,37 a F
Poblado 2 31,00b| 25,00c| 44,00 a 1,38 a F
Poblado 3 18,00c| 41,00a| 41,00b 1,26 b AL
R2 0,78 0,83 0,74 0,80
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CVv 42,42 29,21 43,13 23,63
DE 17,79 14,13 19,31 0,19
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,01).

Con relacién a estos resultados, CENGICANA (2017), consideré que
cualquier suelo es apto para cafia de azlcar en tanto sea profundo y tenga
buen drenaje. Sin embargo, Chinea-Horta y Rodriguez-lzquierdo (2021),
afirmaron que se prefieren los suelos franco y franco-arcilloso con una
buena capacidad de retencion de agua. Es probable que, en el SRRB la
textura del suelo no presenté mucha influencia en los rendimientos de cafia,
posiblemente por el manejo del mismo, aunque estos fueron en promedio
69,93 t cafia/ha con 7,47 t azucar/ha, esta por debajo del promedio nacional

e influenciados, quizéas por la fertilidad presente.

En referencia a las caracteristicas quimicas del suelo (Cuadro 2),
segun la escala de pH en la que se encuentre el suelo (5,75 a 6,45),
ligeramente &cido, los elementos nutritivos pueden estar o no en
condiciones de disponibilidad para la planta, e incluso afectar su grado de
toxicidad. De acuerdo con Porta et al. (2003), el valor de pH éptimo para
cafla de azucar esta en el intervalo de 6,0 a 7,5, que corresponden a
moderadamente acido y ligeramente alcalino, respectivamente; ademas,
establecio una tolerancia en la reaccion del suelo de 4,5 a 8,5, en el cual la

cafia de azucar puede tener rendimientos satisfactorios.

En este sentido, para presentar de forma sencilla la incidencia del pH
del suelo en los nutrientes, Alejo-Santiago et al. (2012), consideran que
cuando el pH del suelo esta entre 6,1 a 6,6 es cuando se encuentra la
disponibilidad maxima de nutrientes para las plantas. Esto significa que el
pH presente en cada centro poblado del SRRB se encuentra dentro de
estos niveles (5,75 a 6,45), por lo tanto, hay disponibilidad de nutrientes
para las plantas de cafia de azucar, aun cuando el poblado 3 presento el
nivel de pH mas bajo (5,75), y en los restantes no existe diferencias

significativas en la reaccion del suelo.
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En cuanto a la CE, el valor que presenta el suelo, influye en gran
medida en el esfuerzo que tiene que realizar la raiz de la planta para
absorber los nutrientes de la solucion del suelo. De manera general,
CONADESUCA (2015), consideré que a valores de CE menores a 0,8
dS/m, la salinidad es baja y es adecuada para el desarrollo del cultivo de
cafia de azucar. Por tanto, si se encuentra por encima de este valor, la
planta tendra que esforzarse en mayor medida para extraer los nutrientes.
Lo que conlleva un gasto adicional de energia que influird negativamente
en el rendimiento productivo. En los suelos estudiados, el promedio se
encuentra en 0,11 dS/m, de hecho, existen diferencias significativas en los
valores de CE (0,04 a 0,23 dS/m), en los suelos de los centros poblados,
no presentando problemas de salinidad para el cultivo de cafia como se
muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del suelo del Sistema de Riego Rio
Bocond, cultivado con cafia de azlcar, durante el periodo 2015-2019.

N P K pH | CE
Ubicaci Ca Mg MO ]

on | Ik | (MY moikg) | (maika) | 6) | HP°) €S
Poblado 4537 | 88,85| 198,21 | 127,42| 168 | 6.45| 0,08
4 a a d c a a b
Poblado 41,72 | 97,13 | 25497 | 239,86| 1,70| 5,75| 0,10
3 a a a a a b b
Poblado 15,21 | 71,23 | 210,73| 197,76 | 1,69| 6,29 | 0,04
1 b b C b a a c
Poblado 16,55| 68,29 | 231,12 | 137,45| 1.66| 6,41| 0,23
2 b b b c a a a
R2 0,81 0,83 0,84 08| 082| 0,85| 0,82
CVv 46,82 | 39,31 53,33 37,63 | 39,91 56| 22,55
DE 7,79 | 14,13 89,31 279| 064 0,23| 0,09

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p <0,01).

En relacién a la materia organica, Andrade et al. (2014), presentaron
valores donde detallan los niveles segun la clase textural del suelo y ésta
en relacion a los suelos de las cuatro localidades estudiadas, no presentan
diferencias, encontrandose en niveles bajos, segun su textura como se

presenta en el Cuadro 2: poblado 4 (1,68% bajo, textura F), poblado 3
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(1,70% bajo, textura AL), poblado 1 (1,69% bajo, textura FA), poblado 2
(1,66% bajo, textura F), el cual no presenta diferencias significativas entre

sus valores.

De acuerdo con Julca-Otiniano et al. (2006), los suelos con menos de
2% tienen bajo contenido de MO, y de 2 a 5% es un contenido medio,
siendo deseable que el valor sea superior a 5%. Sin embargo, para Chinea-
Horta y Rodriguez-lzquierdo (2021), el nivel deseable de MO en los suelos
arcillosos es del 2%, pudiendo descender a 1,65% en suelos pesados y
llegar a un 2,5% en los arenosos. De acuerdo a estas afirmaciones, podria
decirse que los suelos estudiados, estan por encima de este nivel, aun

cuando es bajo, podrian considerarse adecuados.

A pesar que, el valor promedio de MO encontrado en los cuatro
poblados esta ubicado en la categoria bajo con un promedio de 1,68%,
siendo esta la restriccién encontrada. En este sentido, Alejo-Santiago et al.
(2012), sefialaron que el contenido de MO es uno de los indicadores de la
fertilidad de los suelos, por lo que se consideran importante mantener un
nivel optimo de 5,0%, para el mejor funcionamiento del sistema de
produccién. Sin embargo, afirman que hasta el 1,2% de MO, es un nivel

aceptable de forma general para la mayoria de cultivos.

En cuanto al contenido de fésforo y potasio, segun la prueba de
medias presentados en el Cuadro 2, el poblado 4 (45,37 mg/kg P y 88,85
mg/kg K), y poblado 3 (41,72 mg/kg P y 97,13 mg/kg K), son
estadisticamente iguales y difieren del resto porque presentan los mayores
valores. Asi mismo, el poblado 1 (15,21 mg/kg P y 71,23 mg/kg K), y
poblado 2 (16,55 mg/kg P y 68,29 mg/kg K), son estadisticamente iguales
y difieren del poblado 4 y 3 por presentar valores mas bajos en de estos
elementos. Sin embargo, segun Gilabert et al. (2015), el potasio se
encuentra con niveles bajo, debido a que los niveles mas adecuados en
suelo estan entre 150 y 250 mg/kg de potasio asimilable, mientras que los
niveles 6ptimos de fosforo estan entre 35y 70 mg/kg, esto significa que en

pg. 247  Revista Politécnica y Territorial Volumen 9 - Niimero 2 / Julio - Diciembre 2023



REVISTA POLITECNICA Y TERRITORIAL Universidad Politécnica Territorial
Publicacién Cientifica Arbitrada - de Barinas José Félix Ribas

los poblados 1y 2, es bajo y en los poblados 3y 4, estan en el rango del

nivel 6ptimo.

En las muestras analizadas sobre el contenido de calcio y magnesio
se apreciar que existen diferencias significativas entre los 4 poblados
estudiados, en donde el poblado 3 presentan estadisticamente el mayor
valor (254,97 mg/kg Ca y 239,86 mg/kg Mg), mientras que en el poblado 4
se aprecian los valores promedios mas bajos (198,21 mg/kg Ca y 127,42
mg/kg Mg), En el poblado 1 las muestras analizadas presentaron
contenidos de calcio y magnesio medios (210,73 mg/kg Ca y 197,76 mg/kg
Mg), mientras que en el poblado 2 los andlisis de laboratorio arrojaron
valores medio en calcio y bajos en magnesio (231,12 mg/kg Ca y 137,45
mg/kg Mg). Es probable que el bajo rendimiento agricola de la cafia de
azucar, en los cuatro poblados del SRRB, este influenciado mas por las
caracteristicas quimicas del suelo que por las fisicas, es decir por la
fertilidad.

Conclusiones

La principal limitante en los suelos estudiados en los distintos centros
poblados del Sistema de Riego Rio Bocond para el cultivo de cafia de
azucar, es la materia organica baja. Registrando un valor promedio general
de 1,68%, indicando una baja disponibilidad de nitrégeno. Por lo tanto, se
requieren planes de fertilizacion y manejo adecuado para el cultivo de cafia
de azlcar, bajo las recomendaciones de los andlisis de rutina del suelo. No
obstante, es importante realizar andlisis de muestras de suelos
individuales, antes de aplicar fertilizantes en la produccién de cafia de
azucar. es importante destacar que las recomendaciones de fertilizacion,
generalmente, no reemplazan estos analisis, por lo tanto, es necesario
realizarlos a nivel de parcela y, de ser posible, a nivel de tablén, y debe

procurarse efectuar los mismos siempre que sea posible.

A pesar de que los productores de cafia de azucar han desestimado
la correccion de la fertilidad del suelo en el SRRB y su resistencia a invertir
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en el analisis de suelo con fines de fertilidad, el suelo ha respondido
satisfactoriamente en la produccion de cafia de azucar, el mismo mostré
sus bondades como almacenador de nutrientes, tomando en cuenta que la
fertilidad es relativamente baja, por lo que se ameritan planes manejo
adecuado de fertilizacién del cultivo de cafia de azlUcar para que sea
amigable con el ambiente, con la salud de los seres humanos, los animales
y el suelo como protagonista en el proceso agroalimentario para la

preservacion de la especie humana.
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