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SUMMARY 

Background: Green post-harvest sugarcane residues (Saccharum officinarum) present low rates of decomposition and 

N release in the short term when integrated into the production system. Combining S. officinarum residues with the 

foliage of local plants rich in nitrogen could be an alternative to accelerate the decomposition process of residues with 

a positive impact on soil conservation. Objective: To evaluate and compare the decomposition patterns and potential 

release of N to the soil of the residues of S. officinarum variety MEX 69-290, with the addition of different foliage 

such as Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala and Tithonia diversifolia, in southern Quintana Roo. Methodology: 

The treatments evaluated were the following: Clitoria + MEX 69-290, Leucaena + MEX 69-290, Tithonia + MEX 69-

290, and MEX 69-290 (control). The materials were placed in decomposition bags and incubated on the ground in four 

periods (15, 30, 60 and 120 days), in a completely randomized design. The contents of dry matter, nitrogen and lignin 

were determined for the initial and remaining material in each period. Results: With the integration of local plants, a 

significant increase in the percentage of decomposition and release of N was obtained. After 120 days of evaluation, 

the decomposition values were 71.3, 50.4, 48.1 and 33.5%, for the Tithonia + MEX 69-290, Clitoria + MEX 69-290, 

Leucaena + MEX 69-290, and MEX 69-290 control, respectively. Likewise, the potential N release values were 98.2, 

95.3, 92.9 and 58.7%, for Tithonia + MEX 69-290, Leucaena + MEX 69-290, Clitoria + MEX 69-290, and MEX 69-

290 control. The Tithonia + MEX 69-290 treatment had the highest relative decomposition rate (0.009 g g-1 day-1) and 

a high potential N release rate (0.053 g g-1 day-1), compared to the other treatments. Implications: The integration of 

N-rich plants can increase the decomposition and release of N from sugarcane residues, with potential in plant 

assimilation from the first crop cycle, reduce the application of nitrogen fertilizer and increase sugarcane yields. in the 

region. Conclusion: The combination of S. officinarum residues with foliage of local plants, particularly T. diversifolia, 

could be considered a viable strategy to accelerate the decomposition process and release of N in residues on the 

edaphoclimatic conditions of southern Quintana Roo. 

Key words: Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala, MEX 69-290, Tithonia diversifolia, vegetable additives. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: Los residuos de caña de la postcosecha en verde (Saccharum officinarum) presentan bajas tasas de 

descomposición y liberación de N a corto plazo al integrarse al sistema productivo. Combinar los residuos de S. 

officinarum con el follaje de plantas locales ricas en nitrógeno podría ser una alternativa para acelerar el proceso de 

descomposición de los residuos con un impacto positivo en la conservación de los suelos. Objetivo: Evaluar y 

comparar los patrones de descomposición y liberación potencial de N al suelo de los residuos de S. officinarum variedad 
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MEX 69-290, con la adición de diferentes follajes de plantas locales como Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala 

y Tithonia diversifolia, en el sur de Quintana Roo. Metodología: Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 

Clitoria + MEX 69-290, Leucaena + MEX 69-290, Tithonia + MEX 69-290, y MEX 69-290 (testigo). Los materiales 

fueron colocados en bolsas de descomposición e incubadas sobre el suelo en cuatro periodos (15, 30, 60 y 120 días), 

en un diseño completamente al azar. Al material inicial y remanente en cada periodo se les determinó los contenidos 

de materia seca, nitrógeno y lignina. Resultados: Con la integración de plantas locales, se obtuvo un aumento 

significativo en el porcentaje de descomposición y liberación de N. A los 120 días de evaluación, los valores de 

descomposición fueron de 71.3, 50.4, 48.1 y 33.5%, para los tratamientos de Tithonia + MEX 69-290, Clitoria + MEX 

69-290, Leucaena + MEX 69-290, y MEX 69-290 testigo, respectivamente. Asimismo, los valores de liberación 

potencial de N fueron de 98.2, 95.3, 92.9 y 58.7%, para Tithonia + MEX 69-290, Leucaena + MEX 69-290, Clitoria + 

MEX 69-290, y MEX 69-290 testigo. El tratamiento Tithonia + MEX 69-290 tuvo la mayor tasa de descomposición 

relativa (0.009 g g-1 día-1) y una alta tasa de liberación potencial de N (0.053 g g-1 día-1), comparado con los demás 

tratamientos. Implicaciones: La integración de plantas ricas en N puede aumentar la descomposición y liberación de 

N de los residuos de caña, con potencial en la asimilación de la planta desde el primer ciclo de cultivo, reducir la 

aplicación de fertilizante nitrogenado y aumentar los rendimientos de caña en la región. Conclusión: La combinación 

de residuos de S. officinarum con follaje de plantas locales, particularmente T. diversifolia, podría considerarse una 

estrategia viable para acelerar el proceso de descomposición y liberación de N de dichos residuos en las condiciones 

edafoclimáticas del sur de Quintana Roo. 

Palabras clave: aditivos vegetales; Clitoria ternatea; Leucaena leucocephala; MEX 69-290; Tithonia diversifolia. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En México, la siembra de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) cubre 1,778,125 ha con una producción 

anual de 54,188,609 ton con un aporte aproximado del 

3.8% de la producción global anual, ubicando a 

México en el sexto lugar a nivel mundial (Sarker et al., 

2017; Sentíes-Herrera et al., 2017; OCDE/FAO, 

2020). La producción de caña forma parte integral de 

la economía rural de 184, 000 agricultores en 227 

municipios de 15 estados de México, y genera 3.2 

millones de trabajos directos e indirectos (Aguilar-

Rivera et al., 2018). Los rendimientos del cultivo de 

caña en México son muy heterogéneos debido a las 

diferentes condiciones socioeconómicas, ambientales 

y agrícolas (Sentíes-Herrera et al., 2017). La mejor 

competitividad en producción anual se presenta en la 

región centro, pacífico y noreste con un rendimiento 

entre 90-130 t ha-1 y una productividad media a baja en 

la región del golfo y sureste de México menor a 70 t 

ha-1 (Aguilar-Rivera, 2011).  

 

En Quintana Roo, actualmente se cultivan 28,421 ha 

de caña, con un rendimiento promedio en los últimos 

cinco años de 44 a 60 t ha-1 (SADER, 2021). Los 

principales problemas en los bajos rendimientos 

derivan de diferentes problemas como: insuficiente 

tecnología, falta de recursos hídricos, falta de 

variedades mejoradas, plagas y enfermedades, baja 

biodiversidad y nutrientes del suelo, y alto contenido 

de fibras en los tallos (Aguilar-Rivera et al., 2012). Los 

bajos rendimientos de caña, han resultado en un 

incremento en aplicación de agroquímicos, y apertura 

de nuevas tierras que cada año tienen un alto impacto 

en la deforestación de la región (Aguilar-Rivera et al., 

2018; Ellis et al., 2020). Aunado a estas actividades, 

en la mayoría de los cultivos de caña es común la 

práctica de la quema de cañaverales para la zafra, lo 

que ocasiona mayor contaminación al ambiente debido 

a la liberación de emisiones de CO2 a la atmosfera que 

ocasiona riesgos para la salud (Múgica-Álvarez et al., 

2015; 2018). Estas prácticas, en combinación con el 

uso intensivo de agroquímicos, alteran drásticamente 

la biodiversidad y sus funciones ecológicas (Steffan-

Dewenter et al., 2007; Franco et al., 2016; Degefa y 

Saito, 2017; de Andrade et al., 2020).  

 

La quema de la caña genera una pérdida de más del 

70% de los nutrientes y materia orgánica de los 

residuos postcosecha (Mitchell et al., 2000). En 

contraparte, la cosecha verde manual y mecanizada, 

sin quema, genera una gran cantidad de residuos que 

oscilan entre 10 a 21 t ha-1, que se pueden incorporar 

al sistema como una estrategia de sostenibilidad, 

disminuyendo el impacto negativo al ambiente y a la 

salud humana (Carvalho et al., 2017, Criado et al., 

2022). Con un manejo adecuado de los residuos se 

puede reducir la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados y favorecer los almacenamientos de 

carbono a largo plazo (Vitti et al., 2011; Fortes et al., 

2012). 

 

El nitrógeno (N) es un elemento esencial para el 

crecimiento y para aumentar la productividad de la 

caña (Kee Kwong et al., 1987; Robinson et al., 2013). 

No obstante, la alta relación C:N (> 70) en los residuos 

de la caña, puede generar una inmovilización intensa 

de N por parte de los microorganismos del suelo y una 

lenta liberación de N que puede ir del 3 al 30% en un 

año (Meier et al., 2006). Por lo tanto, el aporte del N 

proveniente de los residuos de caña, con un contenido 

promedio de 4.5 a 5.4 g kg-1, no beneficia la nutrición 

de la caña a corto plazo, debido a la lenta liberación y 

alta proporción C:N (Oliveira et al., 1999, 2002; Fortes 

et al., 2012). Por lo cual, se deben buscar estrategias 

para incrementar los rendimientos y mejorar la tasa de 

descomposición y liberación de N en el ciclo de 

cultivo. De lo contrario, la acumulación de residuos a 
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largo plazo podría mostrar efectos negativos en la 

producción de biomasa, productividad y limitar 

labores agrícolas, así como aumentar la incidencia de 

plagas y enfermedades y la liberación de N2O y CO2, 

con los subsecuentes incrementos de costos (Campos, 

2010; Fortes et al., 2012; Dinardo-Miranda y Fracasso, 

2013; Vargas et al., 2014; Lisboa et al., 2019). La 

dinámica de descomposición y liberación de nutrientes 

dependerá de la variedad de caña, la edad del cultivo, 

el tipo de suelo, condiciones climáticas y 

microorganismos del suelo (Oliveira et al., 2003; 

Fortes et al., 2012; Marin et al., 2014). Calcular la 

cantidad de biomasa que se requiere para optimizar el 

cultivo de caña permite que el excedente sea utilizado 

para otros fines económicos en la región (de Aquino et 

al., 2017; Carvalho et al., 2017). Sin embargo, la baja 

tasa de descomposición y lenta liberación de nutrientes 

de la caña es un factor limitante para el manejo de los 

residuos de la caña. En el sureste de México, los 

estudios relacionados con la descomposición y 

liberación de nutrientes al suelo provenientes de los 

residuos de S. officinarum son limitados (Hernández et 

al., 2003; Showler, 2023). No obstante, existe un gran 

interés por parte de los productores locales en 

establecer estrategias para el manejo agroecológico de 

los residuos (Showler, 2023). Más aun, es necesario 

acelerar la integración de residuos al suelo a través de 

estrategias que permitan el uso de recursos vegetales 

locales como promotores de la descomposición 

(Hemwong et al., 2008; Petit-Aldana et al., 2012). 

Estudios como el de Parrotta (1999), muestran que en 

plantaciones multi especie el aporte de hojarasca es 

mayor que en cultivos monoespecíficos, por lo tanto, 

son sistemas más productivos y con mayor aportación 

de nutrientes por la descomposición de materia 

orgánica, aunque aún son pocos los estudios en 

regiones tropicales (Kumar, 2008). En este sentido, 

combinar diferentes materiales vegetales, como los 

residuos de S. officinarum, con el follaje de plantas 

locales ricas en nutrientes, podría ser una estrategia 

que permita acelerar las tasas de descomposición 

global y aumentar los nutrimentos del suelo (Segura-

Rosel et al., 2012). Ante esta situación, surge la 

necesidad de realizar prácticas de manejo de los 

residuos de S. officinarum después de la cosecha, con 

el propósito de hacer un uso eficiente de los residuos y 

que los productores cuenten con alternativas 

sustentables que beneficien al suelo y al medio 

ambiente (Hemwong et al., 2008; Mora, 2015). 

Algunas plantas prometedoras para acelerar la 

descomposición y liberación de nutrientes son Clitoria 

ternatea L. (Fabaceae), Leucaena leucocephala Lam. 

(Fabaceae), y Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray 

(Asteraceae). Estas especies se encuentran 

ampliamente distribuidas en la Península de Yucatán y 

destacan por los altos contenidos de N en su follaje, lo 

que podría favorecer los procesos de descomposición 

de los residuos de S. officinarum (Hemwong et al., 

2008; Partey et al., 2011). Sin embargo, también 

poseen diversos compuestos químicos como los 

metabolitos secundarios (fenoles, taninos totales, 

taninos condensados), que podrían limitar el proceso 

de descomposición (Cabañas-Gallardo, 2021). Al 

respecto, García-Ferrer et al. (2016), muestran que C. 

ternatea puede aportar mayor cantidad de metabolitos 

secundarios que otras fabáceas (e.g. Arachis pintoi, 

Stylosanthes guianensis y Pueraria phaseoloides); no 

obstante, se puede controlar a favor del cultivo con un 

manejo temporal del corte y rebrote. Hernández et al., 

(2005), reportaron que el uso de L. leucocephala 

intercalado con restos de caña aportaron mayor 

porcentaje de biomasa que las otras dos especies 

locales evaluadas (i.e. Albizia lebbeck y Gliricidia 

sepium); además es más sostenible en el tiempo, 

comparado incluso con el monocultivo de caña. En 

cuanto a T. diversifolia, existen pocos estudios donde 

se incorporan sus desechos en el cultivo de caña; sin 

embargo, se ha evaluado su aportación en el 

compostaje de restos de café para mejorar cultivos de 

acelga (Beta vulgaris), donde incrementó el 

rendimiento y mejoraron las propiedades químicas del 

suelo (Moriones-Ruiz y Montes-Rojas, 2017). Por lo 

anterior, el objetivo del estudio fue evaluar y comparar 

los patrones de descomposición y liberación potencial 

de N al suelo de los residuos de la cosecha de S. 

officinarum variedad MEX 69-290, con la adición de 

diferentes follajes de plantas locales (L. leucocephala, 

C. ternatea y T. diversifolia), bajo las condiciones 

edafoclimáticas del sur de Quintana Roo, México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo la comunidad Sergio Butron 

Casas localizado a 33 kilómetros de la carretera 

Chetumal-Escárcega, en el municipio de Othón P. 

Blanco (18° 30′ 56″ N y 88° 34′ 09″ O), durante el 

periodo de junio a octubre de 2022. El clima de la zona 

es cálido subhúmedo tipo Aw1: cálido húmedo con 

lluvias en verano y parte del invierno (García, 1988). 

Las condiciones climáticas durante el año 2022 fueron 

monitoreadas mensualmente con una estación 

meteorológica WatchDog 2800®. La temperatura 

máxima anual fluctúo entre los 28 y 33 ºC, mientras 

que la temperatura mínima osciló entre 19 y 25 ºC. La 

precipitación anual fue de 1084.7 mm y el 67% del 

total se concentró durante el periodo de evaluación 

(Figura 1). 

 

El sitio de estudio se encuentra aproximadamente a 15 

metros sobre el nivel del mar y su topografía es plana. 

Los suelos predominantes de la zona son los vertisoles 

de acuerdo con la clasificación de la IUSS Working 

Group WRB (2022).  

 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 058                                                                            Casanova-Lugo et al., 2024 

4 

Figura 1. Parámetros climáticos del sitio de estudio durante el año 2022. 

 

 

En el sitio se tomaron cinco muestras de suelo 

aleatoriamente a una profundidad de 0 a 20 cm de la 

superficie y se analizó una muestra compuesta (Tabla 

1). Para determinar el pH se utilizó un potenciométrico 

digital modelo HI 98107 (Hanna Instruments). El 

contenido de materia orgánica se analizó mediante el 

método de digestión húmeda Walkley-Black. El 

contenido de nitrógeno total se analizó mediante el 

método de Micro-Kjeldahl. El contenido de fósforo 

disponible se analizó mediante el método de extracción 

Olson y el contenido de potasio del suelo se determinó 

mediante colorimetría. Finalmente, la textura del suelo 

se determinó mediante el procedimiento de Bouyoucos 

(Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo en 

un estrato de 0-20 cm de profundidad. 

Parámetros Valores 

pH 7.1 

Materia orgánica (%) 2.7 

Nitrógeno total (%) 0.2 

Fósforo (ppm) 43.3 

Potasio (ppm) 1875.0 

Arena (%) 8.2 

Limo (%) 46.0 

Arcilla (%) 45.8 

 

 

Parcela experimental 

 

Se seleccionó una parcela de 5 hectáreas de S. 

officinarum variedad MEX 69-290, con una edad de 

establecimiento de aproximadamente cinco años, con 

un arreglo de siembra del cultivo de 0.3 a 0.5 m entre 

plantas y de 1.50 m entre hileras. El área de cultivo se 

encuentra bajo condiciones de temporal (sin riego) y 

con fertilización química a base de YaraMila 

COMPLEX® (nitrógeno 12% + fósforo 11% + potasio 

18% + microelementos) a razón 400 kg ha-1 año-1. 

Tradicionalmente el control de arvenses se realiza 

periódicamente de forma manual y química (Faena 

Fuerte® 360), cada 2-3 meses, al inicio de cada ciclo 

de cultivo.   

 

Material vegetal 

 

Posterior a la cosecha mecánica de MEX 69-290 

alrededor de 24 h después, se colectaron los residuos 

de la cosecha manualmente y de forma aleatoria, 

conformados por hojas y tallos de la parte superior de 

la planta (25 a 30 cm), después fueron triturados con 

una picadora de motor diésel a un tamaño de partícula 

de 5 a 6 cm. Posteriormente, los residuos fueron 

secados en una estufa de circulación de aire forzado a 

60 °C, hasta peso constante (72 h aproximadamente). 

 

En el caso de los follajes de C. ternatea, L. 

leucocephala y T. diversifolia (en adelante Clitoria, 

Leucaena y Tithonia, respectivamente), fueron 

cosechados de forma manual de tres parcelas de 6 años 

de edad, bajo condiciones de temporal (sin riego), sin 

fertilización y control manual de arvenses. 

Posteriormente, el follaje fue separado en hojas y 

tallos; cabe señalar que, para el presente estudio 

solamente se emplearon hojas, las cuales fueron 

trituradas con una picadora de motor diésel a un 

tamaño de partícula de 5 a 6 cm, después fueron 

secados con una estufa de circulación de aire forzado a 

60 °C durante 48 h. 

 

A los residuos de caña y follajes de plantas locales se 

les determinó su contenido inicial de materia seca 

(MS) de acuerdo a la AOAC (2000). El contenido de 

N se determinó por el método de combustión seca 

usando un analizador elemental PerkinElmer 2400 
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Series II (PerkinElmer Inc., Massachusetts, USA). El 

contenido de lignina se determinó por el método de 

Van Soest (1973) usando el ANKOM A200 fiber 

analyzer (ANKOM Technology, Macedon, NY, USA). 

Finalmente, se estimó la relación Lignina:N (Tabla 2). 

 

Diseño experimental y tratamientos 

 

Se utilizó un diseño completamente al azar en parcelas 

relativamente homogéneas y con características 

similares del suelo (Steel y Torrie, 1980). Los 

tratamientos consistieron en evaluar y comparar los 

patrones de descomposición y liberación potencial de 

N al suelo de los residuos de caña de azúcar S. 

officinarum (MEX 69-290) con la adición del follaje 

de Clitoria, Leucaena y Tithonia, a razón de 1:1 

(Segura-Rosel et al., 2012). Los tratamientos 

resultantes fueron cuatro y se describen a 

continuación: MEX 69-290 (testigo); Clitoria + MEX 

69-290; Leucaena + MEX 69-290; y Tithonia + MEX 

69-290, cada uno con 28 repeticiones (7 bolsas por 4 

periodos de tiempo), para un total de 112 bolsas de 

descomposición. Cada bolsa de descomposición o 

litter-bags fue considerada como una unidad 

experimental. 

 

Descomposición de hojarasca y liberación potencial 

de nutrientes al suelo 

 

La tasa de descomposición relativa y la tasa de 

liberación de N de los residuos de MEX 69-290 con la 

adición de follaje de Clitoria, Leucaena y Tithonia fue 

estudiada usando la técnica de las litter-bags, mejor 

conocidas como bolsas de descomposición, la cual ha 

sido ampliamente recomendada por diversos autores 

(Ceccon et al., 2015; Cabañas-Gallardo, 2021). Para 

ello, se emplearon residuos equivalentes a 40 g de 

materia seca. Los materiales vegetales fueron 

colocados en un total de 112 litter-bags para todo el 

tratamiento, con apertura de 3.0 mm y un tamaño de 25 

cm de largo y 25 cm de ancho. Posteriormente, las 

bolsas fueron distribuidas aleatoriamente en cuatro 

surcos de 1.50 m de ancho × 50 m de ancho cada uno, 

donde las litter-bags se colocaron sobre la superficie 

del suelo para su incubación. 

 

A los 15, 30, 60 y 120 días de descomposición se 

retiraron siete bolsas de cada tratamiento a las cuales 

se les extrajo el material remanente, se limpiaron 

cuidadosamente para remover cualquier residuo de 

suelo y después fueron secadas con una estufa a 60°C 

hasta alcanzar un peso constante (Teklay, 2007). 

Después, las muestras de cada periodo de tiempo 

(muestreo), fueron trituradas con ayuda de un molino 

eléctrico IKA MF 10 (IKA Works, Inc. Wilmington, 

NC, USA) a un tamaño de partícula de 1.0 mm, y se 

llevaron al Laboratorio de Estudios Avanzados en 

Agroecosistemas del IT de la Zona Maya para su 

análisis y se determinaron los contenidos de MS y N 

del material remanente. 

 

Para determinar la tasa de descomposición relativa o 

liberación de nutrientes de los residuos de la caña de 

azúcar con diferentes aditivos vegetales, se utilizó el 

modelo exponencial negativo simple (Ecuación 1), de 

acuerdo con lo reportado por diversos autores (Olson, 

1963; Teklay, 2007; Herrera et al., 2020). 

 

X = B0 ∙ e (-k ∙ t)                          [Ecuación 1] 

 

Dónde: X, es la cantidad del material o nutriente 

remanente; B0, es la constante de descomposición 

inicial del material aplicado; y k, es la tasa de 

descomposición relativa o liberación de un nutriente; t, 

es el tiempo en días. 

 

Adicionalmente, se estimó el tiempo requerido (días) 

para alcanzar 50% (t0.5) y el 95% (t0.95) de pérdida de 

masa y liberación de N utilizando las ecuaciones 2 y 3 

(Olson, 1963): 

 

t0.5 = 0.693/k             [Ecuación 2] 

 

t0.95 = 3/k            [Ecuación 3] 

 

Análisis estadísticos 

 

Se realizaron análisis de regresión no-lineal simple 

mediante el Modelo Lineal General (GLM) con la 

finalidad de desarrollar ecuaciones para estimar la 

masa y N remanente de los diferentes tratamientos en 

diferentes tiempos de descomposición de acuerdo con 

lo recomendado por Wider y Lang (1982). 

Posteriormente, los parámetros de los modelos (B0 y k) 

de masa y N remanente fueron analizados usando el 

PROC MIXED del SAS (SAS, 2004), y cuando se encontraron

 

 

Tabla 2. Contenido inicial de materia seca (MS), nitrógeno (N), carbon (C), lignina, relación C:N y Lignina:N 

de los residuos de Saccharum officinarum L. variedad MEX 69-290, y follajes de Clitoria ternatea, Leucaena 

leucocephala y Tithonia diversifolia.  

Especies MS (%) N (%) C (%) Lignina (%) Rel. C:N Rel. Lignina:N 

MEX 69-290 96.43 1.20 48.21 7.20 40.20 6.00 

Clitoria 94.46 2.40 44.39 3.35 18.49 1.39 

Leucaena 95.56 3.20 43.00 4.55 13.43 1.42 

Tithonia 92.76 3.40 38.01 4.10 11.17 1.21 
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diferencias estadísticas se realizó la prueba de Tukey 

(P ≤0.05). Los tratamientos y el tiempo de 

descomposición fueron considerados como efectos 

fijos, mientras que la interacción entre ambos factores 

fue considerada un efecto aleatorio (Wider y Lang, 

1982). 

 

RESULTADOS 

 

Proceso de descomposición 

 

La interacción entre los tratamientos y los periodos de 

tiempo evaluados mostró efectos significativos sobre 

la tasa de descomposición. El tratamiento de Tithonia 

+ MEX 69-290, tuvo los mayores valores de 

descomposición de la masa inicial en los diferentes 

periodos de tiempo evaluados (15, 30, 60 y 120 días), 

mientras que el testigo (MEX 69-290) presentó los 

menores. Los tratamientos de Clitoria + MEX 69-290 

y Leucaena + MEX 69-290, mostraron un 

comportamiento similar entre ellos durante el proceso 

de descomposición de la masa inicial. A los 120 días 

de evaluación, la descomposición de los materiales en 

los cuatro tratamientos alcanzó valores de 33.5% 

(MEX 69-290), 50.4 % (Clitoria + MEX 69-290), 48.1 

% (Leucaena + MEX 69-290) y 71.3 % (Tithonia + 

MEX 69-290) (Figura 2). 

 

En la Tabla 3 se muestra la tasa de descomposición 

relativa (k), y los coeficientes de determinación (R2) 

que explican el proceso de descomposición de los 

residuos de la caña de azúcar con la adición de los 

follajes de plantas locales. Con respecto a la pérdida de 

masa, el tratamiento Tithonia + MEX 69-290 mostró 

estadísticamente la mayor tasa de descomposición 

relativa con un valor de 0.009 g g-1 día-1, comparado 

con los demás tratamientos. A pesar de lo anterior, las 

constantes de descomposición inicial (B0) no 

mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados. Los modelos de regresión para 

la pérdida de masa mostraron valores de R2 que oscilan 

de 0.80 a 0.90. Como se constató, la combinación de 

residuos de MEX 69-290 con follajes de plantas 

locales ricas en N aceleró el proceso de 

descomposición de los materiales. Sin embargo, el 

tratamiento de Tithonia + MEX 69-290 redujo 

sustantivamente el tiempo de descomposición con 

respecto a los demás tratamientos, debido a que sólo se 

requieren de 74 y 322 días para alcanzar 50% y 95% 

de descomposición de la masa inicial, respectivamente 

(Tabla 3).  

 

Liberación potencial de nitrógeno 

 

La interacción entre los tratamientos y los periodos de 

tiempo evaluados mostró efectos significativos en la 

tasa de liberación potencial de N. A los 30 y 60 días de 

descomposición se observó que el tratamiento MEX 

69-290+ Tithonia tuvo la mayor liberación potencial 

de N que los demás tratamientos. A los 120 días de 

evaluación, los valores de liberación potencial de N 

para los tratamientos fueron de 58.7% (MEX 69-290), 

92.9 % (Clitoria + MEX 69-290), 95.3 % (Leucaena + 

MEX 69-290) y 98.2 % (Tithonia + MEX 69-290) 

(Figura 3). 

 

 
Figura 2. Pérdida de masa de los residuos de Saccharum officinarum L. variedad MEX 69-290, con la adición de los 

follajes de Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia, en un suelo tipo Gleysol, en el sur de 

Quintana Roo, México. 

 

 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 27 (2024): Art. No. 058                                                                            Casanova-Lugo et al., 2024 

7 

Tabla 3. Pérdida de masa de los residuos de Saccharum officinarum L. variedad MEX 69-290, con la adición de 

los follajes de Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia, en un suelo tipo Gleysol, en el sur 

de Quintana Roo, México. Ecuaciones de regresión no-lineal (modelo simple: X = B0·e–k·t) y tiempo requerido 

(días) para alcanzar 50% (t0.5) y 95% (t0.95). 

Tratamientos B0 EE k EE R2 DER P-valor t0.5 t0.95 

MEX 69-290 (testigo) 965.11a 30.28 0.004c 0.001 0.89 43.28 0.009 215a 929a 

Clitoria + MEX 69-290 931.60a 43.07 0.006b 0.001 0.90 59.00 0.008 136b 590b 

Leucaena + MEX 69-290 907.72a 56.65 0.005b 0.001 0.80 78.52 0.026 147b 636b 

Tithonia + MEX 69-290 914.52a 71.03 0.009a 0.002 0.87 91.23 0.013 74c 322c 

B0, indica el intercepto (Constante de descomposición inicial); k, tasa de descomposición relativa (g g-1 día-1); EE, error 

estándar; R2, coeficiente de determinación; DER, desviación estándar residual; P- valor, significancia.  

Literales distintas en B0, k, t0.5 y t0.95, indican diferencias estadísticas de acuerdo a Tukey (P ≤0.05). 

 
Figura 3. Liberación potencial de nitrógeno de los residuos de Saccharum officinarum L. variedad MEX 69-290, con 

la adición de los follajes de Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia, en un suelo tipo Gleysol, 

en el sur de Quintana Roo, México. 

 

 

En la Tabla 4 se muestra la tasa de liberación potencial 

de N de los residuos de la caña de azúcar con la adición 

de los follajes de Clitoria, Leucaena y Tithonia. En este 

sentido, el tratamiento Tithonia + MEX 69-290 tuvo la 

mayor tasa de liberación potencial de N (0.053 g g-1 

día-1) y la mayor constante de liberación potencial de 

N (1016.36), comparado con los demás tratamientos. 

De manera general, los modelos de regresión para la 

liberación potencial de N de los residuos de la caña de 

azúcar con la adición de los follajes de plantas locales 

mostraron valores de R2 que van de 0.78 a 0.99. 

Asimismo, el tratamiento de Tithonia + MEX 69-290 

redujo el tiempo de liberación con relación a los demás 

tratamientos, ya que sólo se requieren de 21 y 91 días, 

para alcanzar 50% y 95% de liberación del N inicial, 

respectivamente (Tabla 4). 

 

 

Tabla 4. Liberación potencial de nitrógeno de los residuos de Saccharum officinarum L. variedad MEX 69-290, 

con la adición de los follajes de Clitoria ternatea, Leucaena leucocephala y Tithonia diversifolia, en un suelo 

gleisol, en el sur de Quintana Roo, México. Ecuaciones de regresión no-lineal (modelo simple: X = B0·e–k·t) y 

tiempo requerido (días) para alcanzar 50% (t0.5) y 95% (t0.95). 

Tratamientos B0 EE k EE R2 DER P-valor t0.5 t0.95 

MEX 69-290 (testigo) 915.49c 86.95 0.009d 0.002 0.78 113.39 0.031 106a 459a 

Clitoria + MEX 69-290 979.06b 36.47 0.024c 0.002 0.99 38.91 0.001 32b 140b 

Leucaena + MEX 69-290 970.60b 89.10 0.042b 0.008 0.94 91.76 0.004 30b 129c 

Tithonia + MEX 69-290 1016.36a 66.10 0.053a 0.007 0.97 67.07 0.001 21c 91d 

B0, indica el intercepto (Constante de descomposición inicial); k, tasa de liberación potencial de N (g g-1 día-1); EE, 

error estándar; R2, coeficiente de determinación; DER, desviación estándar residual; P- valor, significancia.  

Literales distintas en B0, k, t0.5 y t0.95, indican diferencias estadísticas de acuerdo a Tukey (P ≤0.05). 
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DISCUSIÓN 

 

Proceso de descomposición 

 

Los residuos de caña postcosecha en verde tienen un 

principal aporte de N, K, P y Ca esenciales para el 

óptimo crecimiento, desarrollo y rendimiento de la 

caña (Fortes et al., 2012).  Sin embargo, de manera 

general, los porcentajes en la descomposición y 

liberación de N son muy bajos en un ciclo de cultivo y 

generalmente benefician a la planta a mediano y largo 

plazo (Gava et al., 2005; Dietrich et al., 2017). En el 

presente trabajo, la combinación de los residuos de 

caña con follaje de plantas locales ricas en nitrógeno 

(Clitoria, Leucaena y Tithonia) aceleraron el proceso 

de descomposición global. La aceleración en la 

descomposición puede deberse al aumento en la 

disponibilidad de N que redujo la proporción en la 

relación C:N y por consecuencia mayor actividad 

microbiológica en la degradación de la materia 

orgánica (Fortes et al., 2012). El mayor porcentaje de 

descomposición a los 120 días se presentó en Tithonia 

(71.3%) y menor en el testigo (33.5%) que fueron los 

que presentaron mayor y menor proporción de N en el 

material inicial. Sin embargo, Clitoria presentó mayor 

porcentaje de descomposición con menor contenido 

inicial que Leucaena. Estas diferencias pueden ser 

atribuidas a los altos contenidos de fenoles y taninos 

asociados a Leucaena que pueden limitar la actividad 

de microorganismos involucrados en la 

descomposición de la materia orgánica (Kuiters, 

1990).  

 

Los resultados indican que para alcanzar el 50% y el 

95% de la pérdida de masa de los residuos de caña para 

la combinación con Tithonia son de 74 y 322 días, 

respectivamente. Estos resultados contrastan altamente 

con los obtenidos en Brasil después de 12 meses, con 

porcentajes de descomposición de materia seca de caña 

de 63 y 72% (Fortes et al., 2012; Dietrich et al., 2017). 

Sin embargo, hay que considerar que las condiciones 

climáticas, la humedad de suelo y las técnicas 

utilizadas son distintas (Meier et al., 2006; Roberson y 

Thorburn, 2007). Además, la relación de C:N en la 

variedad MEX 69-290 resultó considerablemente 

menor (40.2) comparado con otras variedades 

utilizadas en Sudamérica que van de los 70 a 120 

(Carvalho et al., 2017), debido a que en este estudio 

sólo se empleó la parte superior de las plantas al 

momento de la cosecha. A pesar de lo anterior, 

nuestros resultados sugieren que para los residuos de 

caña sin la adición de plantas locales la pérdida de 

biomasa al 95% sería de dos años y medio.  

 

En México, los estudios referentes a la descomposición 

de los residuos de S. officinarum son escasos 

(Hernández et al., 2003; Showler, 2023), tratándose de 

estudios que plantean estrategias agroecológicas para 

el manejo y aprovechamiento de sus residuos del sur 

del estado de Quintana Roo. Algunos estudios 

referentes a la acumulación de residuos de los cultivos 

después de la cosecha han mostrado algunas ventajas, 

debido a que proporcionan una barrera física al suelo 

que ayudan al control de arvenses y la reducción de la 

erosión del suelo (Matheus, 2004). Sin embargo, la 

permanencia de los residuos de los cultivos por 

periodos prologados de tiempo, como es el caso de S. 

officinarum, también ha expuesto diversas desventajas 

en la práctica, dado que pueden incrementar la 

incidencia de plagas (gusanos barrenadores, roedores, 

serpientes, hormigas, chinche salivosa, entre otros) y 

enfermedades (hongo de podredumbre, entre otras) 

(Fortes et al., 2012; Dinardo-Miranda y Fracasso, 

2013). Además, se ha mencionado que la acumulación 

de los residuos de los cultivos en el suelo por largos 

periodos limita las labores agrícolas, como la 

preparación del terreno, la siembra, y la aplicación 

mecánica de fertilizantes, por esa razón año tras año, 

los productores prefieren realizar la quema del cultivo 

lo que ocasiona contaminación al ambiente debido a la 

liberación de CO2 a la atmosfera por combustión 

(Múgica-Álvarez et al., 2018). 

 

En el estudio se observó que la combinación de los 

residuos de S. officinarum variedad MEX 69-290 con 

follaje de Clitoria, Leucaena y Tithonia aceleraron el 

proceso de descomposición global de los materiales 

incubados debido posiblemente al contenido de 

azúcares solubles presentes en el follaje de las especies 

locales. Sin embargo, no se cuantificó el efecto directo 

sobre los residuos de MEX 69-290 de forma individual 

debido principalmente a la metodología empleada. No 

obstante, esta información en un futuro será de mucha 

relevancia para entender el proceso de descomposición 

de los residuos de MEX 69-290, para su manejo 

agroecológico y aprovechamiento en tierras agrícolas. 

 

Las altas tasas de descomposición de los materiales 

observadas en la investigación también pueden estar 

relacionadas con la disponibilidad de humedad en el 

suelo, dado que el ensayo se realizó durante el periodo 

de lluvias, lo que pudo favorecer el proceso de 

descomposición (Petit-Aldana et al., 2012). Al 

respecto, Sánchez (2008) señala que la precipitación y 

la temperatura figuran como las variables climáticas 

más determinantes en la descomposición de los 

materiales vegetales, dado que influyen en la actividad 

de los microorganismos del suelo, que son factores 

fundamentales en su formación. En este sentido será 

imperativo conocer si la combinación de los residuos 

de MEX 69-290 con plantas locales como Clitoria, 

Leucaena y Tithonia, muestra los mismos patrones de 

descomposición durante los periodos de sequía bajo las 

condiciones del sur de Quintana Roo.  
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Liberación potencial de nitrógeno 

 

Los residuos de S. officinarum variedad MEX 69-290 

poseen una lenta liberación de nutrientes, debido 

posiblemente a que esta variedad es de ciclo 

intermedio-tardío y se caracteriza por presentar altos 

contenidos de lignina en su biomasa (>7.6%), 

comparada con otras variedades de ciclo corto 

(Aguirre et al., 2010). Lo anterior limita la liberación 

de nutrientes al suelo y consecuentemente, ocasiona 

agotamiento o pérdida de la fertilidad a través del 

tiempo en los suelos agrícolas.  

 

La combinación de los residuos de MEX 69-290 con 

follaje de Clitoria, Leucaena y Tithonia mostró una 

rápida liberación potencial de N al suelo. La tasa de 

liberación fue proporcional a la cantidad de nitrógeno 

inicial que aportó cada planta, con mayor porcentaje de 

liberación en Tithonia quien mostró valores 2.83 veces 

mayor al contenido inicial de los residuos de caña con 

un valor de 0.048 g. La adición de Tithonia en 

proporción 1:1 con residuos de caña puede aportar 

aproximadamente 9.2 g kg-1, mientras que los aportes 

de únicamente de los residuos de caña están en 4.3 g 

kg-1, muy similares a los reportados para Brasil de 4.5 

a 5.4 g kg-1(Oliveira et al., 1999; 2002; Fortes et al., 

2012). 

 

A pesar de lo anterior, las tasas de liberación están en 

función de las características químicas intrínsecas de 

cada una de las especies. Al respecto se ha 

documentado que, el follaje de Leucaena contiene 

concentraciones relativamente altas de fenoles (3.6%), 

taninos totales (2.0%) y taninos condensados (4.3%), 

factores recalcitrantes en el proceso de 

descomposición y liberación de nutrientes (Cabañas-

Gallardo, 2021). Asimismo, García-Ferrer et al., 

(2016), documentaron que el follaje de Clitoria 

cosechado a diferentes edades mostró concentraciones 

altas de fenoles (2.3-3.0%), taninos totales (5.7-11.5%) 

y condensados (1-1.7%). Por el contrario, Gallego-

Castro et al. (2017), señalan que el follaje de Tithonia 

mantuvo bajas concentraciones de fenoles (0.20-

0.29%) y taninos totales (0.08-0.11%), situación que 

pudo favorecer el proceso de descomposición de los 

residuos de MEX 69-290 en el presente estudio. Al 

respecto, Valachovic et al. (2004), demostraron que los 

materiales vegetales con altos contenidos iniciales de 

compuestos polifenólicos, en especial taninos 

condensados, mostraron una lenta liberación de 

nutrientes. No obstante, solo se han demostrado 

relaciones sólidas, pero no correlaciones significativas, 

entre el contenido inicial de compuestos polifenólicos 

totales o taninos y la velocidad de liberación nutrientes 

de los materiales vegetales, lo que indica que es 

probable que existan múltiples causas de la lenta 

liberación (Haase y Wantzen, 2008). Además, Ben 

Salem et al. (2000), encontraron que los fenoles y 

taninos presentes en las hojas de Leucaena, poseen un 

efecto astringente sobre los principales géneros de 

hongos Basidiomycetes como Clitocybe sp., Collybia 

sp., Marasmius sp. y Mycena sp., que son los grupos 

con mayor potencial para degradar lignina, situación 

que ocasionó una lenta liberación de nutrientes 

(Osono, 2007). En contraste, Lezcano et al. (2012), 

mencionan que las hojas de Tithonia poseen bajas 

concentraciones de fenoles y terpenos, pero con 

ausencia de taninos, sobre todo en los periodos 

lluviosos, lo que pudiera explicar las mayores tasas de 

descomposición y liberación de N obtenidas en el 

estudio. 

 

Por otra parte, es importante reconocer que, en el 

presente estudio, no se identificaron, ni cuantificaron 

los contenidos de compuestos recalcitrantes (fenoles y 

taninos) presentes en los follajes de Clitoria, Leucaena 

y Tithonia al momento de combinarlos con los residuos 

de S. officinarum, por lo que en adelante será de 

utilidad buscar relaciones especificas entre dichos 

compuestos y los patrones de descomposición y 

liberación de nutrientes de los materiales vegetales 

empleados en este estudio bajo las condiciones del sur 

de Quintana Roo.  

 

CONCLUSIÓN 

 

La combinación de residuos de S. officinarum variedad 

MEX 69-260 con follajes de Clitoria, Leucaena y 

Tithonia, en particular esta última, favoreció el proceso 

de descomposición y liberación potencial de N al 

suelo. Por ello, esta combinación de materiales 

vegetales podría considerarse una estrategia 

agroecológica viable para facilitar la incorporación de 

los residuos de S. officinarum al suelo y con ello 

promover la conservación y fertilidad de los suelos 

agrícolas en el sur de Quintana Roo. 
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