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RESUMEN. El trabajo se desarrolló en ETICA Centro Villa Clara a partir de determinaciones de carbono orgánico del suelo (COS), realizadas 
en la capa arable de parcelas de experimentos cultivados con caña de azúcar durante 35 años (1986-2021) en suelo Pardo mullido carbonatado. 
Para ello se tomaron los datos de carbono orgánico correspondientes a los tratamientos testigos de experimentos diseñados para el estudio 
de la fertilización mineral del cultivo, con el objetivo de evaluar el comportamiento de la dinámica de las reservas de carbono en condiciones 
naturales, durante ese período. El COS disminuyó en todos los ciclos del cultivo y de reposición con el paso del tiempo y, por tanto, corres-
pondieron los mayores y menores valores a caña planta y sexto retoño (35,41 y 27,94 t·ha-1), respectivamente. Es causa fundamental de este 
comportamiento, la perturbación a que fue sometido el suelo durante su preparación para la plantación, unido al deterioro fisiológico del 
cultivo y a la baja tasa de mineralización de los residuos de este cultivo. La búsqueda del nuevo equilibrio del contenido de carbono comenzó 
a partir de la cuarta cosecha del cultivo.
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ABSTRACT. The work was setting up at ETICA Centro Villa Clara from soil organic carbon (SOC) determinations, made in the arable layer 
of experimental plots cropping with sugar cane during 35 years (1986-2021) in a Pardo mullido carbonatado soil. For this purpose, the organic 
carbon data corresponding to the control treatments of experiments designed for the study of the crop mineral fertilization were taken, aimed 
to reveal the behavior of the carbon dynamics pool under natural conditions during that period. The soil organic carbon decreased in all the 
shoots and harvest replacement cycles with the passage of time and therefore, the highest and lowest values ​​corresponded to plant cane and 
shoot sixth (35,41 y 27,94 t ha-1), respectively. The fundamental cause of this response was the disturbance to which the soil was exposed during 
its preparation for planting, together with the crop deterioration and the low rate of trash mineralization of this crop. The search for the new 
carbon balance content started from the fourth crop harvest.
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) es un cultivo de im-
portancia, que tradicionalmente sostuvo la economía en Cuba 

(Santamaría, 1995). En la actualidad, la situación es muy di-
ferente y son varios los factores involucrados en la depresión 
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de los rendimientos, debido, entre otras causas, a la pérdida de 
fertilidad de los suelos (Partelli et al., 2018).

Este cultivo actualmente ocupa una superficie de más de 
800 mil hectáreas y bien manejado, puede retomar su papel en 
la economía, además de, aportar una cantidad significativa de 
carbono al suelo a través del incremento de la biomasa, contri-
buyendo al rescate de su fertilidad.

El carbono orgánico juega un papel fundamental en el 
suelo, por estar vinculado a sus funciones básicas y por tanto, 
es un indicador para su evaluación, por su sensibilidad a las 
prácticas de manejo.

El manejo convencional, basado en una alta perturbación 
del suelo, es enemigo del carbono orgánico del suelo (COS), 
porque donde se practica, en poco tiempo, sus reservas dis-
minuyen (Carnero-Lazo et al., 2019; Minnikova et al., 2022).

Los sistemas de labranza utilizados con el auxilio de la 
mecanización, con el propósito de obtener un lecho mullido, 
que permita la penetración de las raíces sin ofrecer resistencia, 
son en gran parte, responsables de la pérdida de carbono de los 
suelos (Keel et al., 2019).

Al respecto, González et al. (2016) señalaron que los suelos 
plantados con caña de azúcar en Cuba han sido tradicionalmente 
manejados de manera intensiva, lo que ha constituido una de las 
causas fundamentales de pérdidas de COS. Castillo-Pacheco 
et  al. (2016) y Thorburn et  al. (2001) atribuyen la variación 
en la tasa de acumulación al clima, la textura del suelo y al 
tiempo de residencia de los residuos en la superficie del suelo. 
Por tanto, una de las formas de revertir el efecto negativo de la 
mecanización en el COS, es a través del manejo de los residuos 
de cosecha, que según Chalco et al. (2019) aportan al ecosistema 
terrestre gran cantidad de carbono.

Un residuo como el de la caña de azúcar, proveniente 
de una planta cultivada en condiciones de fertilidad natural, 
posee una velocidad de mineralización muy lenta debido a su 
alta relación C/N Dietrich et al. (2017), por lo que su aporte al 
carbono del suelo no será tan significativo, como para contra-
rrestar las pérdidas.

Es por ello que es objetivo de este trabajo evaluar la dinámi-
ca del COS en suelo Pardo mullido carbonatado del municipio 
Ranchuelo, provincia Villa Clara, sometido a manejo conven-
cional, monocultivado con caña de azúcar durante 35 años, en 
condiciones de fertilidad natural.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló en la Estación Territorial de Inves-
tigaciones de la Caña de Azúcar (ETICA Centro Villa Clara), 
perteneciente al Instituto de Investigaciones de la Caña de 

Azúcar (INICA), ubicada en el municipio Ranchuelo, provin-
cia Villa Clara, en las coordenadas 585577 O y 287150 N; con 
un régimen pluviométrico promedio anual de 1427,5 mm, una 
temperatura media anual de 24,3 ºC, una humedad relativa 
de 80%. El suelo donde se desarrollaron los experimentos es 
Pardo mullido carbonatado, de acuerdo con la clasificación de 
Hernández-Jiménez et al. (2019).

El manejo del suelo se considera convencional, por la alta 
perturbación a que fue sometido para la plantación, al recibir, 
al menos ocho labores diferentes. Para el estudio se tomaron 
muestras de la capa cultivable del suelo (0-20 cm), en parcelas 
testigos (condiciones naturales) de experimentos plantados 
con caña de azúcar, durante 35 años (1986-2021), para la de-
terminación del carbono orgánico del suelo por el método de 
(Walkley & Black, 1934).

Durante 35 años se evaluó el COS en cinco ciclos de repo-
sición del cultivo (desde que se establece la plantación hasta que 
se cosecha), que comprendieron desde caña planta hasta sexto 
retoño. Los muestreos de suelo se realizaron, antes de plantar 
el cultivo y al finalizar cada ciclo de reposición.

Para determinar la cantidad de carbono que de los residuos 
aéreos y radicales se incorpora anualmente al carbono orgánico 
de la matriz del suelo (COSm), se tomó la biomasa producida 
por el cultivo en cada corte, multiplicada por el factor propuesto 
por González (2017) y se expresó como COS, en t ha-1.

Para determinar el COS afectado por el carbono de los 
residuos, se utilizó la siguiente ecuación:

	 COS (t ha-1) = COSm + (Cradical + Caéreo)

donde:
Cradical + Caéreo son la contribución de carbono de los re-
siduos radicales y foliares al COSm, los que se determinan a 
partir de la biomasa producida por el cultivo, multiplicado por 
el factor 0,0039536 modificado de acuerdo con los resultados 
obtenido por González (2017).

Para el procesamiento estadístico de la información, se 
comprobó la normalidad de los datos mediante la prueba de 
Shapiro – Wilks, para proceder a la realización de análisis 
de varianza (ANOVA), a un nivel de significación del 5%, las 
diferencias entre los valores medios de las variables se com-
probaron con la prueba de comparaciones múltiples de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Carbono orgánico del suelo

En la Tabla 1 aparecen reflejados los estadígrafos asociados 
al COS, determinado en un período de 35 años en parcelas 
testigos de experimentos de campo.

TABLA 1. Estadígrafos asociados al COS por ciclo de cultivo, en experimentos permanentes plantados con caña de azúcar durante 
35 años

Ciclo de cultivo n Media D.E. E.E. Mínimo Máximo
t ha-1

CP 66 35,41a 11,20 1,38  15,73	 54,87
R1 66 28,84ab  8,50 1,05 14,95 50,47
R2 66 32,81ab 12,04 1,48 12,83 58,63
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Ciclo de cultivo n Media D.E. E.E. Mínimo Máximo
t ha-1

R3 50 35,56a  9,91 1,40 16,57 50,97
R4 24 29,74ab  4,10 0,84 22,48 36,05
R5 24 28,62ab  4,77 0,97 21,74 35,95
R6  8 27,94b  2,94 1,04 24,25 32,43

Leyenda: DE.E. es desviación estándar; E.E es error estándar, CP es caña planta, R1 a R6 es primer retoño a sexto retoño

Al comparar los diferentes ciclos de cultivo, correspondió 
el menor valor de COS al sexto retoño (R6), con 27,94 t ha-1 y 
el mayor a la caña planta, que alcanzó la cifra de 35,41 t ha-1 
(Figura 1). Esta respuesta puede estar apoyada en dos causas 
fundamentales, en primer lugar, la perturbación del suelo durante 
las labores de preparación del suelo para la plantación, por oxida-
ción del carbono, lo que coincide con investigaciones hechas por 
Wolschick et al. (2018), quienes encontraron una relación inversa 
entre el contenido de COS y los años de cultivo y como causa 
secundaria, el deterioro natural de las plantaciones en la medida 
en que incrementa el número de cortes y, por tanto, un menor 
aporte e incorporación de residuos al suelo (Umrit et al., 2014).

Autores como Rumpel et al. (2020) señalaron que el carbono 
es una variable de gran importancia para el suelo por estar vin-
culada a funciones básicas, como, la capacidad de intercambio 
catiónico, la densidad aparente, la porosidad, la infiltración y al-
macenamiento de agua y el suministro de nutrientes a las plantas 
y según Bojórquez-Serrano et al. (2015), puede ser afectada por 
el cambio de uso de la tierra, la explotación intensiva del suelo 
y el monocultivo, con el uso de la maquinaria, lo que provoca 
su pérdida, dando lugar a la degradación de las propiedades 
químicas, físicas y biológicas del suelo y la correspondiente 
disminución de su productividad, como sucede en las circuns-
tancias en que se desarrolló este trabajo.

Los cinco ciclos de reposición que abarcaron los 35 años de 
estudio, tuvieron una respuesta diferente en cuanto a la cantidad 
de COS. Se observó un decrecimiento gradual en la medida en 
que avanzó el tiempo y, por ende, el subsiguiente ciclo mostró 
siempre menor contenido que el precedente (Figura 1). Se ob-
servó, además, que aquel correspondiente al primero de ellos 
(1986-1993), ocupó el valor más alto, difiriendo estadísticamente 
de los otros cuatro, que se comportaron iguales entre sí.

FIGURA 1. Evolución del contenido de Carbono Orgánico en un suelo Par-
do mullido carbonatado en cinco ciclos durante los 35 años de explotación 
con caña de azúcar (n=46; Ẋ=33,78; E.Est.=1,67; D.Est.=11,30; p=0,0001). 

Barras con letras distintas difieren a 5% de probabilidad de error.

Independientemente de no mostrar diferencias estadísti-
camente significativas desde el segundo hasta el quinto ciclos 
(1995-2021), se observó una tendencia a la disminución del COS 
y las pérdidas fueron cada vez mayores si se compara cada uno 
de ellos con el primero. Aquí juega un papel importante la per-
turbación del suelo, que se acentúa en la medida en que pasa el 
tiempo. Las reservas de carbono acumuladas durante todo un 
ciclo, se pierden casi totalmente cuando se prepara el suelo para 
la plantación (Oliveira et al., 2017). Al respecto, Urquiaga et al. 
(2006) informaron que, en la región de Paraná, Brasil, más de 
50% de las áreas presentaban un tercio del contenido original 
de COS (1,6%) y un estado de deterioro casi irreversible, debido 
a la preparación intensiva del suelo.

Según Burbano-Orjuela (2018) la necesidad de buscar prác-
ticas agrícolas que recuperen y mantengan la potencialidad de 
los suelos e influyan al mismo tiempo en la cantidad de carbono 
que estos puedan almacenar, es prioridad.

También, González et al. (2016) y Thorburn et al. (2012) 
señalaron que los suelos dedicados al cultivo de la caña de 
azúcar, durante el período de replanteo (cada seis o siete años, 
aproximadamente), pierden parte del carbono almacenado en 
todo un ciclo de cosechas, razón por la que González (2017) 
observó una relación directa entre la labranza del suelo y la 
mineralización del carbono.

Los suelos Pardos de Cuba (dentro de los que se encuen-
tran los Pardos mullidos) son de perfil ABC, formados bajo el 
proceso de sialitización, generalmente de textura arcillosa, con 
la mayor representación de arcilla del tipo 2:1 (montmorilloni-
ta) en el horizonte superior (Hernández-Jiménez et al., 2019), 
característica que puede incidir en la perdida de carbono por 
erosión, debido a que, de acuerdo con Llanes & Hernández 
(2014), se produce un proceso de autofrenaje, donde el suelo 
alcanza el límite superior de humedad productiva y favorece la 
escorrentía superficial, con propensión a la erosión.

Aportes de carbono a la matriz del suelo  
por la biomasa de la caña de azúcar

La caña de azúcar es una planta C4, con gran capacidad para 
producir biomasa (Hernández-Sardiñas et al., 2017). Después 
de la cosecha, queda en el campo una considerable cantidad 
de residuos agrícolas, que son los que, durante su descompo-
sición, enriquecen al suelo de carbono. A pesar de esto, son 
muy pequeñas las cantidades que se incorporan a la matriz 
del suelo. De León et al. (2016), dan fe de la lentitud de este 
proceso, pues para que se descomponga 95% de los residuos, 
deben mediar 2,4 años.

En este trabajo, las cantidades promedio de carbono in-
corporadas a la matriz del suelo para un periodo de 35 años, 
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están en el entorno de 0,30 a 0,52 t ha-1 año-1 como promedio, 
calculadas de acuerdo con procedimiento utilizado por Gon-
zález (2017), quien trabajando con residuos de caña de azúcar 
obtuvo, mediante la modelación, un factor que contempla 
tanto la biomasa aérea como subaérea, cifra que no supera las 
pérdidas de carbono y uno de los motivos de su decrecimiento 
con el paso del tiempo. Es necesario destacar que los residuos 
de caña de azúcar tienen una alta relación C/N Dietrich et al. 
(2017), motivo por el cual, no se descomponen con facilidad, 
pues el nitrógeno está limitando su mineralización y por tanto, 
la entrega al suelo de carbono y nutrientes. González (2017) 
determinó que del carbono proveniente de la descomposición 
de los residuos que quedan en el campo después de la cosecha, 

solamente 20% se incorpora al suelo como humus y el resto se 
pierde por diferentes vías.

En la Figura 2 se expone la dinámica del COS, que no es 
más que la suma del COSm con los aportes de carbono de los 
residuos de cosecha (foliares y radicales), en cada uno de los 
ciclos del cultivo. Se aprecia la tendencia hacia la disminución 
del COS en todos los casos, que es más brusca en los primeros 
tres y, sin embargo, en el resto se aprecia una atenuación de su 
decremento, lo que es indicador del comienzo de una estabili-
zación en el contenido de carbono en el tiempo, sin que aún se 
haya alcanzado completamente el equilibrio (entradas =salidas), 
que de acuerdo con lo planteado por Zamora-Morales et  al. 
(2018) se interrumpe por las alteraciones del suelo.

FIGURA 2. Dinámica del carbono orgánico del suelo en cada ciclo del cultivo de la caña de azúcar durante el período 1986-2021.



Revista Ingeniería Agrícola, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761,Vol. 13, No. 1 (enero-febrero-marzo pp. 35-40), 2023

	 39

Al respecto Cerri et al. (2005) demostraron con estudios 
isotópicos que después de 20 años de cultivo con caña de 
azúcar, el suelo comienza a buscar un nuevo equilibrio, como 
sucede en este caso, luego del cuarto corte, sin embargo, por 
todo lo planteado anteriormente con respecto a la lentitud en 
la mineralización de los residuos, dicho equilibrio es muy 
difícil de alcanzar.

CONCLUSIONES

•	 El manejo convencional al que fue sometido el suelo, 
provoca la pérdida gradual de carbono, manifiesta en el 

comportamiento de los ciclos de reposición, correspon-
diendo al primero el mayor valor y el menor al cuarto, lo 
que permite revelar la disminución del carbono orgánico 
del suelo debida a la perturbación del mismo durante la 
preparación para la plantación.

•	 El equilibrio del carbono orgánico del suelo, se rompe 
con mayor magnitud en los primeros ciclos del cultivo, 
con tendencia hacia la búsqueda de uno nuevo a partir 
del cuarto retoño, no siendo suficiente la cantidad de 
carbono aportada por los residuos del cultivo, para su 
mantenimiento en el tiempo.
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