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RESUMEN

El Servicio de Recomendaciones de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE) para la Cafia de Azlcar,
ha propiciado aplicar tecnologias integrales atendiendo a las condiciones edafoclimaticas de cada
localidad, posibilidad de insumos y recursos existentes, facilitando a las entidades productoras
una herramienta automatizada con los fundamentos para la fertilizacion con criterios cientificos y
en las cantidades que satisfagan las necesidades del cultivo, evitando la utilizacion irracional en
detrimento del medio ambiente. Se presenta el comportamiento de la aplicacion de fertilizante
NPK vy la efectividad de la recomendacion mediante parcelas demostrativas, en las tres Empresas
cafieras de la Provincia de Guantdnamo que abarcan un area total de 14593.4 ha. distribuidas en
28 UBPC, 4 CPA y 8 CCS. El estudio se realizo sobre suelos Sialitizados Calcicos. El disefio
utilizado fue de Bloque al Azar, segin Lerch, (1987). Las evaluaciones se realizaron segiin
manual de procedimiento del INICA ( 2000). Entre sus principales resultados se encuentra el
incremento de 8.72 T/ha de cafia equivalente a 2171.18 (MN) y una ganancia adicional de
$1543.34. Por concepto de su aplicacion ha generado como resultado de la investigacion-
produccién en la provincia un ahorro de 145.93 toneladas de fertilizantes que asciende a

35 873.4 USD con relacion al total de area (14593.4 ha). fertilizadas por el sistema tradicional,
atribuibles a la compra de insumos por disminucion de la dosis, ademas ha permitido lograr una
cultura integral en el uso y manejo de los fertilizantes, asi como la motivacion de todos los

productores a la conservacion del ecosistema.



ABSTRACT

The Service of Recomendations, Fertizeas and Encomendaions (SERFE) for the sugar cane ha
provided into account, integrated technology taking to the edafoclimatics conditions of each
locality possebilities of insume and existing recourse, facilitating to the productors entities, an
automatizated tools with the fundamentations for the fertlization with scientifical criterions and in
the amount fhat satisfies the necessity of the cultigen, avording the irrational utilzation in harm
of the environment the compartment of thes worh is presented of the a pplication of the fertilizen
NPK and the effertvity and recomendation hy means of demonstratives plot of ground, in three
sugar cane Enterprise of Guantdnamo prédvince that sarround a total area of 14593.4 hectarea
distributed in 28 UBPC, 4 CPA and 8 CCS, the study is realized above sealetizate calcitys. The
design ubed was of fate bloch, according to Lerch, in 1987. The evaluations was develop
according to the manual procedure of INICA (2000). Among their pricipal resoult the
improument of the sugar cane is about 8.72 T/ Hactarea and the equivalent is of 2171.18 (MN)
an the aditional gain of $ 1543.34. For a concept of application have generated as resoult of the
production investigation a saving of 145.93 tone of fertilizen in the province that raise to
35873.4 (USD) in relation to total area (14593.4 ) hactarea fertilize hy traditional system,
attribute to a buy insume hy the disminution of the dose, more over et permittod, to abtuin an
integral culture in the use of the management of all productors of the conservation of the

ecosystem.
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INTRODUCCION

El continuo incremento de la poblacion mundial demanda nuevos métodos y mayores
producciones de alimentos. Los fertilizantes resultan indispensable para el desarrollo de la
agricultura, esto es posible si los mismos son utilizados racionalmente. La cafia de azlicar con su
caracter intensivo necesita de la fertilizacion mineral (NPK), pero establecer cuando y cuanto se
debe aplicar constituye una ardua tarea.

Segtn Ledn et al (1996), los criterios para el uso y manejo de los fertilizantes aparecieron por
primera vez en Cuba en forma de metodologia en 1976, como resultado de los esfuerzos del
Ministerio de la Agricultura con asesoria de la desaparecida Unidon Sovi€tica, a partir de
resultados obtenidos por el Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafa de Azucar (INICA) y
otros centros de investigacion y universidades. Las experiencias derivadas de su aplicacion
permitieron en 1980 el perfeccionamiento de la version que utilizé el Ministerio del Azlcar. Ya
en el afio 1986, integrando las experiencias alcanzada en la practica y generalizando resultados
obtenidos por el INICA y otros centros de investigacion, se elabord una nueva metodologia, asi
se fue perfeccionando el sistema, ya en el afio 1996 se extiende en todos el Pais la aplicacion del
Servicio de Recomendacion de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE).

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se implementa el SERFE en Guantanamo, sistema que
permite recomendar a nivel de Unidad Minima de Manejo (campo de cafia) y establece como se
debe aplicar el fertilizante, proporcionando a las entidades productoras, los fundamentos para su
aplicacion con criterios cientificos y en las cantidades que satisfagan las necesidades del cultivo,
evitando la utilizacion irracional en detrimento del medio ambiente. Tiene ademas la mision de
contribuir a la preservacion de la fertilidad del recurso suelo y crear una base de datos fidedigna
sobre la misma con registros sistematicos que aporten los elementos indispensables para la
ejecucion de las importaciones de fertilizantes, asi como de la planificacion de la produccion

nacional.

Objetivo:
Comprobar la efectividad del Servicio de Recomendaciones de Fertilizantes Mineral (NPK) en

cafa de azucar en las condiciones del macizo cafiero de Guantanamo.



Hipotesis:

El empleo del SERFE permitird evaluar el comportamiento de la aplicacion de fertilizante NPK
en cafia de azucar y lograra incrementos en los rendimientos agricolas con la reduccion de sus

costos.



II PARTE GENERAL

2.1 Caracterizacion geografica.

La provincia de Guantdnamo se encuentra en la parte mas oriental de la Isla de Cuba, en la latitud
75' 30" y longitud 20' 38' y ocupa un area 6171 km?, limita por el norte con la provincia de
Holguin y el Océano Atlantico; al oeste con la provincia Santiago de Cuba y al sur y el este con
el Mar Caribe. La topografia del territorio es en general, compleja. La superficie del terreno
presenta pendiente desde 0,005 hasta 0,01. La provincia esta dividida en diez (10) municipios,
pero solo se cultiva cafia de azucar en tres (3) de ellos que son: Guantdnamo, Manuel Tames y El
Salvador, ubicados en el Valle Central y la Cuenca de Guantanamo. (GEOCUBA, 1997), citado
por Barrientos (1998)).

2.1.1 Condiciones climaticas.

En la provincia el clima se forma bajo la influencia de los vientos alisios, de direccidon noroeste,
en el invierno y este noroeste en verano y también por la potente corrientes que bafian ambas
costas de Cuba. Segun INRH (1989), citado por Cabrera (1992), la radiacion solar alcanza
valores de 160-170 kcal/cm?® al afio. Segin la UNESCO (1977), citado por Cabrera (1992), el
clima en el Valle Central puede considerarse como humedo en su parte norte (zona
premontafosa), sub himeda entre las cotas 50-20 m y por debajo de 20 m hasta el mar como sub
arida. Son diferentes los aspectos que se toman para la caracterizacion climatica de una zona o
region, sin embargo las lluvias en las condiciones del area cafera de la provincia Guantdnamo
constituyen el elemento mas importante para su identificacion, encontrandose valores desde los
500-1600 mm/ano. La temperatura, es elevada y constante durante todo el afio, siendo una media
de 26-27° C representativa de la region, pudiéndose encontrar valores dentro de los cafiaverales
de hasta 35° C e incluso de 50° C en los primeros cinco centimetros del suelo. La
evapotranspiracion oscila entre 2000-2200 mm/afio.

Las precipitaciones ocurridas en el ultimo decenio indican que ha existido una disminucion
progresiva de estas con relacion al afio 1994 que oscila entre los 100 y 400 mm de diferencia en
el ano 2000. El comportamiento de las precipitaciones por estacion pluviométrica en los dos
principales periodos climaticos presentes en el pais y su distribucion dentro del macizo cafiero,
indica la existencia de un periodo seco de noviembre hasta abril con un promedio de 343.59 mm,
resultando enero el mes mas seco (32.05 mm), mientras que de mayo a octubre se registra el

periodo l1luvioso con un 77.62% del volumen anual, ésta distribucion se encuentra muy



estrechamente relacionada con las épocas de plantacion y cosecha del cultivo de la cafia de

azucar.

2.1.2 Generalidades del suelo.

El suelo, tal y como lo conocemos hoy, es el producto de los procesos fisicos, quimicos y
biologicos que han intervenido en su génesis y formacion. Estos procesos estdn gobernados por
factores del ambiente, como el clima y la vegetacion, que no actiian de forma aislada sino en
conjunto, lo que ha motivado que los suelos resultantes de esta interaccidon sean organismos
complejos sujetos a cambios, continuos y que no llegan jamds a alcanzar una condicion estatica.
(Suarez de Castro, 1964).

En investigaciones realizadas por Cuéllar et al. ( 2002). Expresan que los suelos de las areas
con cafia de azlicar en Cuba han sido los mas estudiados, como consecuencia de la expansion
azucarera, refiriéndose a los siguientes autores: Hugh Hmmond Bennett y Robert y .V Allison,
los cuales desarrollaron un profundo estudio publicado en 1928 en el libro Los suelos de Cuba.
Segun éstos investigadores la clasificacion utilizada, sobre la base de las series y familias del
sistema empleado en Estados Unidos, resultd un significativo aporte mundial al estudio de los
suelos tropicales, en nuestro pais fue el tnico trabajo en los 40 afios siguientes y muchos de los
datos y observaciones, especialmente los relacionados con el manejo agronémico, mantienen
vigencia actual. A continuacion plantean que a finales de la década de los afios 60 se comenzo a
introducir conceptos genéticos en el estudio de los suelos Cubanos, en 1968 Liev Lvovich
Shisov, asesor del Departamento de Agroquimica y Suelos del Instituto Nacional de
Investigaciones de la Cana de Aztacar (INICA), de Cuba, propuso la Clasificacion Preliminar
de los Suelos Caiieros de Cuba ésta clasificacion se profundizo en las unidades inferiores, lo
que le dio un caracter mas aplicado. En 1975 se realiza la II Clasificacion Genética de los
Suelos en Cuba, como resultado del trabajo conjunto del Instituto de Suelos (IS) y del INICA, y
es aun la version mas conocida y utilizada, debido a que es la empleada en el mapa nacional de
suelos a escala 1 :25 000. Comprende 10 Agrupamientos y 28 tipos de suelos.

Mas adelante, Hernandez, et al (1999). Explica que la nueva version de clasificacion genética de
los suelos de Cuba. Realizada a mediados de los afios 80 incluia el agrupamiento agroproductivo
de los suelos para el cultivo de la cana de azlicar, para llenar el vacio del poco desarrollo de las

categorias inferiores de la clasificacion (especie y variedad), mas vinculadas con la practica



agricola, facilita el trabajo de los agronomos al manejar un nimero menor de variantes
edafologica y agrupa los suelos con respuestas productivas y manejo similar, independientemente
de sus caracteristicas. Se tomaron asi 10 agrupamientos de suelos, aunque en cinco de ellos se
concentra 80% de las areas cafieras. Los agrupamientos de suelos de mayor extension son:
Sialitizados célcicos, Ferralitizados calcicos, Vertisuelos, Fersialitizados calcicos y Ferralitizados
cuarciticos. En la Provincia de Guantanamo el mayor porcentaje de area con cafia se encuentra
en los suelos Sialitizados calcicos, los cuales coinciden con la descripcion realizada por Cuéllar
et al. (2002). Donde explica que estos presentan las siguiente caracteristicas :

Suelos de topografia ondulada y ligeramente alomada.

El material de origen mas frecuente han sido las areniscas calcareas y las cortezas margosa.

El proceso de formacion principal ha sido la sialitizacion .

La textura oscila desde arcilla franca hasta arcilla media.

Estructura granular.

El mineral arcilloso predominante es montmorillonita.

Drenaje interno favorable, salvo aquellos que marcan la transicion hacia los vertisuelos.

Son de medio a poco profundos, seglin la erosion e historial agricola.

La materia organica también es variable, en el entorno de 3 a 6% . Constituye el grupo de
mas amplia difusion y esta presente en mas de la mitad de los ingenios del pais.

El territorio cafero de la provincia estd formado fundamentalmente por suelos calcareos, de los
cuales aproximadamente el 23% estdn afectados por un elevado contenido de sales, factor
importante a tener en cuenta en el manejo de la produccion cafiera en el territorio. A continuacion
presentamos la distribucion de los agrupamientos, Segun GESA- GTMO, (2002). (en la

recomendacion de Fertilizantes en cafia de aztcar en el MINAZ).



Distribucion del area por Empresas segun los agrupamientos de suelo.

Area (ha)

Empresas Sialitizados | Sialitizados no | Aluviales | TOTAL

Calcicos Calcicos
Argeo Martinez 5299.97 267.76 75.56 | 56443.30
Manuel Tames 3806.60 - 139.90 | 3946.50
El Salvador 4981.00 22.60 - | 5003..60
Provincia 14087.57 290.36 215.46 | 145934
% 96.5 2 1.5 100

Los suelos Pardos estan caracterizados por una evolucion sialitica, su edad es relativamente
joven, su formacion ha estado basada en el proceso de sialitizaciéon, fundamentado por la
transformacion ulterior de las rocas iniciales que se expresan en que la masa de suelo acumula
bases alcalinas y alcalino-terreas y parcialmente la silice y se enriquece con los minerales
arcillosos como ilita, motmorillonita, caolinita y otros lo que lleva al aumento del arcillamiento.
Este tipo de suelos con alta fertilidad y potencial productivo, en el area canera de la provincia
Guantanamo, ocupa el 85% de sus areas. Los suelos Aluviales representan también un porcentaje
importante del area, se caracterizan por una acumulacion de sales solubles totales 0.5-1.0% en
todo el perfil, o en algunos de sus horizontes, asi como pueden tener a la vez alto contenido de
Na" (>10%) en el complejo de intercambio. La presencia de suelos salinos y/o salinizados (con
diferentes grados de salinizacion) estd determinado por el conjunto de condiciones
climatologicas, hidrogeologicas y geomorfologicas caracteristicas de las llanuras marinas, asi
como por su manejo actual, las cuales posibilitan que los cuatro grandes componentes del suelo

entren en las proporciones siguientes: mineral 45%, materia organica 5%, un 25% de agua y el

25% restante de aire, con la humedad 6ptima para el desarrollo de las plantas, (Pastor, 1980).

2.1.3 Factores edaficos limitantes.

Dentro de los factores limitantes que mas afectan en cultivo de la cafia de azucar se encuentran:

e Consistencia y compactacion: estéd relacionada con la disminucion de su porosidad y es una

de la causa fundamental de la caida de los rendimientos agricolas.



Salinidad y sodicidad: acumulacion de sales solubles en el perfil del suelo formado
fundamentalmente por la actividad del hombre por el empleo de riego con agua de baja
calidad y regar sin soluciones adecuadas al drenaje. La segunda causa mas general la provoca
la elevacion del manto freatico con altos contenidos de sales, éstos son los casos del Valle de

Guantanamo y la cuenca del Cauto.

Hidromorfia: est4 relacionada con las condiciones diferentes de drenaje, principalmente en
paisajes llanos o forma de relieve concavo, afectando los componentes del sistema suelo-
planta. Afecta desde habito de los organismos vivos hasta la transformacion de los minerales
y compuestos quimicos, debido a que el agua satura el perfil del suelo por la elevacion del
manto fredtico. Aunque la cafia de azucar se considera un cultivo tolerante al anegamiento

esto provoca mermas considerables en la produccion agricola.

Erosion: causan pérdidas irreparables en periodos de tiempo muy cortos. En Cuba la mayor
parte de los suelos estan afectados por el flagelo de la erosion en un mayor o menor grado,
provocando el empobrecimiento paulatino de los suelos al arrastrar las particulas mas finas,

materia organica y nutrientes.

Exceso de carbonatos: puede provocar clorosis férrica debido a que ocurre antagonismo con
el hierro, lo que se acentua en condiciones de bajas temperaturas y falta de humedad, por lo
que es frecuente que ocurra en los retofios después del corte. Se relaciona con la erosion y al
fertilizar debe considerarse el exceso de carbonato como un factor para elegir los portadores.

(Garcia, 2000)

Pedregosidad: segiin Ponce et al, (1998). Las acumulaciones de gravas, piedras y fragmentos
de rocas en la superficie del suelo o horizonte arable, éstas limitan el volumen de suelo que
exploran las raices e impiden las labores mecéanicas de preparacion, cultivo y cosecha,
elevando los costos de produccion. No obstante, a pesar de estas dificultades, muchos
agricultores, bajo estas condiciones, producen cafia de azucar con rendimientos elevados y

rentabilidad satisfactoria.

Profundidad efectiva: es la profundidad a la que las raices pueden llegar sin encontrar
barreras fisicas o quimicas. refiriéndose al cultivo de la cafia expresan, que del total de las
suelos dedicado a este cultivo cerca del 70% son no aptas, debido a la poca profundidad de la

capa arable (menos de 19 cm). Los suelos poco profundos no solo se asocian a condiciones



de relieve alomado, generalmente estdn acompaniados por procesos erosivos o desarrollados
sobre rocas no calcareas. En condiciones de Cuba, se ha observado que cuando la
profundidad es menor de 20 cm hay una brusca caida de los rendimientos y cuando el espesor
del suelo se reduce a 10 cm, la produccion cae hasta 70%. A partir de 60 cm los rendimientos
son tan minimos que las recomendaciones deben estar en funcion de eliminar o atenuar el

efecto causante de su disminucion.

Al respecto Aragdn, (2001) plante6 que todos los factores que influyen en un cultivo también
afectan en mayor o menor medida el grado de aprovechamiento 6ptimo de los nutrimentos, de
manera que el estudio de estos factores es de primordial importancia en el manejo de los cultivos
y la aplicacion de los fertilizantes quimicos para no provocar problemas de contaminacion

superficial o subterranea.

En el caso especifico del macizo cafiero de la provincia de Guantanamo, los principales factores
edaficos limitativos que afectan con mayor incidencia el cultivo, estan muy vinculados con:
procesos erosivos, drenaje, mecanizacidon y labores agrotécnicas, entre otros. Ademas se
presentan los aspectos topograficos con predominio de areas alomadas y onduladas
(aproximadamente el 63%), estando en correspondencia con la cifra aproximada de area cafiera
total erosionada en diferentes magnitudes, ocupando un 59%. Debe expresarse que la topografia

en sentido general va paralela al principal macizo montafoso situado al Norte del area cafiera.

Lo contrario sucede con las zonas llanas, a veces de presidnales, donde los aspectos del mal
drenaje y salinizacion constituyen los factores mas limitativos. Esta categoria se ubica casi
exclusivamente en la Empresa de Manuel Tames en la localidad de Paraguay, ocupando el 23%

del total del area cafiera.

La diseminacion del cultivo de la cafia de azlcar a través de todo el pais conduce a su plantacion
en variados tipos de suelos, condiciones de relieve y regiones climaticas, por lo que es afectado

por diversos factores, tanto naturales como inducidos por el hombre (Cuéllar et al., 2002).

2.1.4 Factores bioticos.
Segun Garcia y Fernandez (2000); Cuéllar (2002). Los factores bidticos son muy variados, de

una u otra forma se relacionan con la nutricion de la cafia de azlcar. Por la magnitud en que



influyen se mencionaran los relacionados con la vida microbiana del suelo, (asociaciones

microbianas) y con el efecto de la competencia de las vegetacion espontéanea.

Los microorganismos presente en la rizosfera pueden estimular o inhibir el crecimiento de las
raices y de la planta completa. La inhibicion en el crecimiento de las raices esta vinculado a la
inmovilizacion de nutrientes y presencia de algunas sustancias nocivas. En dependencia del tipo
de microorganismo y las condiciones en que se desarrollan. La inhibicion en el crecimiento de las
raices se debe fundamentalmente a la inmovilizacién de nutrimentos y a la produccion de algunas
sustancias nocivas. Por el contrario, la estimulacion del crecimiento del sistema radical es
atribuida a la produccion de sustancias estimulantes del crecimiento, movilizacion de nutrimentos
minerales, asi como la fijacion de N atmosférico. También los microorganismos son causantes
del aumento de la disponibilidad de potasio, calcio, fosforo, azufre, hierro y otros elementos
obtenidos a partir de la mineralizacion de la materia organica y la oxidacion o reduccion de los

compuestos inorganicos.

Son muchos los procesos que tienen que ver con la liberacion o inmovilizacion de nutrimentos
los cuales dependen de la actividad de los microorganismos, de ahi la necesidad de mantener las

condiciones del suelo y pH adecuado que propicien su desarrollo.

Se ha observado que en campos donde se ha dejado competir libremente a las malezas con el

cultivo, la reduccion en la cosecha ha superado el 60%.

Segin Garcia y Fernandez (2000). Con las malezas hay menor aprovechamiento de los
fertilizantes y que las malezas estan mejor capacitadas para absorber los nutrimentos principales
(nitrogeno, fosforo y potasio) que el cultivo, por lo que en muchos casos estas plantas aprovechan
mas del 50%. En el aprovechamiento de los fertilizantes inciden factores, que dependen en gran
medida del hombre, como las préacticas de manejo del suelo, las labores culturales
complementarias, métodos y momentos de aplicar los fertilizantes y las fuentes empleadas. El
desconocimiento u omision de estos factores, provoca pérdidas por diferentes vias, en ocasiones

se plantea, que pueden llegar al 50% del nitrégeno, hasta el 80% del fosforo y el 60% del potasio.

2.1.5 Algunos aspectos sobre la evaluacion de la aptitud fisica de los suelos.
La evaluacion de la aptitud fisica de los suelos es el proceso de evaluacion de la explotacion de

las tierras, cuando se utiliza para finalidades especificas, con el proposito de identificar y



proceder a una comparaciéon de las clases mas prometedoras de uso de ésta en términos
aplicables, priorizando la proteccion del Medio-Ambiente, el Suelo, la Flora y la Fauna objetivos
de la evaluacion. FAO (1985).

Los elementos metodolégicos y practicos de la evaluacion de la aptitud de fisica de los suelos,
base para la toma de decisiones, la diversificacion y el manejo de elementos espaciales
(geograficos) que permite una vision mas completa de los escenarios de la evaluacion. El manejo
sostenible de las tierras puede considerarse entonces como una combinacion de tecnologias, politicas
y actividades en la cual se consideran tanto principios econdmico-sociales como razones ambientales
de forma simultanea lo cual, sin duda, genera conflictos, la solucion de estos conflictos estd por lo

tanto en el planeamiento y manejo integral del recurso (Balmaseda et al , 2000).

Mesa et al. (1984). Explico que la evaluacion de las tierras en Cuba ha tenido su mas claro desarrollo
en los trabajos realizados por el Centro Nacional de Suelos y Fertilizantes del Ministerio de la
Agricultura. El propio autor expone sus resultados mas relevantes en la agricultura no cafiera, por
ejemplo en citricos en 1975. De igual forma le dedicd un espacio al cultivo de la caia de azlicar en
los afios 1978—1984, con los trabajos desarrollados entre 1978 y 1979 llevo a cabo el primer calculo

de los rendimientos potenciales de todas las empresas caferas del pais.

Segin Cervera ,G. et al, (2001), La Provincia contaba con una superficie total de 43 558.44 ha, de
las cuales se evaluaron 29 285.80 ha, resultando 25 194.8 aptas para la cana de azucar, en sus
diferentes categorias, y 4 091.5 resultan no aptas para este cultivo. Siendo Manuel Tames la
Empresa que posee mayor cantidad de areas no aptas. El estudio permitio establecer un programa
de explotacion de las tierras dedicados al cultivo de la cafa de azicar, que responde a la
necesidad que presenta el MINAZ de conocer la aptitud fisica y econdmica de su fondo de tierras
con el objetivo de realizar un uso correcto de los mismos. Como resultado del reordenamiento de
la estructura empresarial (Tarea “Alvaro Reynoso”) quedan dedicada a la produccion de cafia 14

593.4 ha.

2.2 Efectos de los factores climaticos en el aprovechamiento de los fertilizantes.
Dentro de los factores climaticos que guardan alguna relacion con el aprovechamiento de los

fertilizantes, se encuentran las lluvias, las temperaturas y la radiacion solar.

En trabajos realizados en Cuba (INICA, 1979), citado por Cabrera (1999) han mostrado que a

bajos niveles de lluvia corresponden mayor necesidad de N, hasta un limite. Cuando la lluvia



excedi6 los 1000 mm se necesita una dosis menor. Un nivel de precipitacion anual de 1200 mm
se considera 6ptimo y con precipitaciones de 1600 mm en lo adelante el efecto de la aplicacion de
N sobre la produccion practicamente es nulo, lo que podria explicarse por una mayor

disponibilidad del N en la medida que se incrementa la humedad del suelo.

Tanto las condiciones de exceso de humedad como de sequedad afectan el desarrollo de las raices
y sus funciones. Estas causas provocan alteraciones de las propiedades fisicas y biologicas del
medio en que se desarrollan las raices y por tanto los procesos mediante los cuales las plantas

toman los nutrimentos del suelo.

En el caso particular del nitrogeno se plantea que con humedad 6ptima en el suelo, serd mejor la
utilizacion del elemento y se necesitara menos fertilizante nitrogenado para producir una tonelada
de cafia. Por otra parte, bajo condiciones adecuadas de humedad, las plantas producen mas y su
consumo de N aumenta. Se ha demostrado que a bajos niveles de lluvia es necesario incrementar

las dosis y que cuando llueve mucho, practicamente no es necesario aplicar N.

Dentro de otros factores climaticos la temperatura es uno de los mas dificiles de controlar, éstas
cuando son muy altas conducen a un insuficiente suministro de carbohidratos a las raices, las
bajas, reducen su actividad y por tanto su desarrollo, asi como una disminucioén de la absorcion

de agua y nutrimentos debido a variaciones de la absorcion de agua y de la disponibilidad.

Con respecto a las aplicaciones de nitrégeno, se conoce que cuando se aplican fuentes como
amoniaco anhidro o urea en condiciones de altas temperaturas, ocurren importantes pérdidas por

volatilizacion que se acenttian, si hay poca humedad para el amoniaco o excesiva para la urea.

Los mecanismos relacionados con el aprovechamiento de los nutrimentos tienen una estrecha

relacion con la radiacion solar, ya que influye directamente en la fotosintesis.

En el caso de la cafia de azucar, que pertenece al grupo de plantas llamadas C-4, por tener un
ciclo adicional que hace mas eficiente el aprovechamiento de la energia luminosa, cuando se
produce una disminucioén en la cantidad y calidad de luz disponible, hay menor eficiencia en el
aprovechamiento de elementos como el nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, molibdeno,

manganeso, hierro, boro y zinc.



2.2.1 Influencia de las labores de cultivos en cafia de azucar.

Ruiz et al, (1999) plantean que los elementos del entorno o del perfil de alguna forma constituyen
obstaculos a las labores culturales y afectan los rendimientos agricolas. El cultivo de la cafia de
azucar, al igual que el resto de las plantas cultivadas entregan altas producciones bajo un
esmerado trabajo agrotécnico, organizado y sistematico. Una vez plantada la cafa es necesario
realizar toda una serie de labores que permitan lograr que la plantacion brinde una cosecha

econdémica y con altos rendimientos.

King et al. (1968), expresa que el cultivo de la cafia de azicar controla el crecimiento de las
malezas y mantiene el surco de plantacion abierto hasta que el ahijamiento de la cafia este bien

avanzado.

Segun el INICA, (1995), los objetivos generales perseguidos con las labores de cultivos son:
control de las malezas, facilitar la percolacion del agua, el desarrollo del sistema radical, la
aireacion y una relacion adecuada entre ellos, asegurando un ahijamiento temprano y profundo,
asi como otros beneficios. Entre las mas importantes labores que se le realizan al cultivo
tenemos: aporque, control de malezas, fertilizacion, riego, atencion a las guardarrayas y
desorillos, poda de cepas, etc.

Del Toro (1985), refiriéndose a las labores de cultivo explica que éstas persiguen varias
finalidades entre las que se encuentran las siguientes: se evita la competencia por la luz que la
vegetacion indeseable establece con la planta de cafa de azicar y asi conservamos la humedad y
nutricion para la planta, incremento de la aireacion la cual favorece la nitrificacion, mantener la
superficie del suelo en condiciones mullidas, mejorar la sustentacion de la planta, controlar el
ahijamiento cuando se ha alcanzado la norma de campo, favorece la rapida infiltracion del agua
en el suelo, promover el ahijamiento en la etapa temprana, asi como el desarrollo de las raices,
romper la capa endurecida que limita el desarrollo de la planta. La frecuencia y profundidad de
las labores de cultivo varian con las caracteristicas del suelo, la humedad y las exigencias de la
planta. Por otra parte por Barrientos, (1998), en tesis de maestria, expresdé que es necesario
complementar con conocimientos y técnicas de avanzadas, los aspectos positivos de la agricultura
tradicional, el uso continuado de la mecanizacion y el riego, entres otros que provocan la
compactacion del suelo y favorecen los procesos degradantes del mismo. Este es un problema
comun dedicados a la cafla de azicar en Cuba, particularmente en los ferraliticos Rojos y en los

Vertisuelos. Para disminuir los efectos degradantes del laboreo, la ciencia agricola y la practica



social han ido desarrollando métodos cada dia mas favorables y menos costoso, basados
fundamentalmente en el conocimiento del suelo y su vinculacién con las exigencias fitotécnicas
de los cultivos. La labranza tradicional con inversion del prisma y grandes plazos para la
meteorizacion ha cedido el paso a labranzas menos complejas, sin inversion del prisma, para no
alterar la actividad microbiana y disminuir la oxidacion de la materia orgéanica.

Al respecto Santana et al, (1999) expres6 que estas observaciones han interesado a investigadores
y especialistas y desde la década del 80 se desarrollan e introducen nuevos criterios de labranza
en los suelos cafieros, partiendo no solo de la intencion de reducir el nimero de pases, sino de
aportar nuevos aperos adaptados a los principios de labranza minima, para ellos es necesario
conocer cuales son las opciones tecnologicas para encausar la agricultura por una senda mas
adecuada y sentar la base para un desarrollo agricola sostenible a largo plazo y para esto es
preciso conocer el manejo integral del suelo, atendiendo a la condiciones Fisico, Quimico y

Biologica.

2.3 Generalidades sobre la nutricion de la cana de azucar.

Martin et al, (1987). Plantea que uno de los factores externos que influyen en el crecimiento y
desarrollo de la cafia de azlicar y que mas facilmente puede ser controlado por el hombre, es el
que esta relacionado con el suministro de agua y fertilizantes, pues asi, se puede eliminar una de
las deficiencias naturales en el desarrollo del cultivo: el abastecimiento adecuado de nutrientes
por el suelo. La practica de la fertilizacion es un complicado proceso que implica serios estudios
para determinar la mejor forma y dosis de aplicacion de nutrientes en funcion de las condiciones
ecologicas de cada region.

Reynoso, (1954). Expresé “El maximum de los abonos completos constituye tan s6lo una de las
partes del sistema general de mejoras agricolas, y semejante beneficio no puede ser aprovechado
con perfeccion si no coexisten otras circunstancias favorables a la vegetacion.”

Seglin Leon y Villegas (2002). Los criterios para el uso y manejo de los fertilizantes aparecieron
por primera vez en Cuba en forma de metodologia en 1976, como resultado de los esfuerzos del
Ministerio de la Agricultura con asesoria de la desaparecida Unidn Soviética, a partir de
resultados obtenidos por el INICA y otros centros de investigaciones y universidades. Las
experiencias derivadas de su aplicacion permitieron en 1980 el perfeccionamiento de la misma,

version que utilizé el Ministerio del Azucar para establecer los requerimientos de fertilizantes



minerales para la cafia de azicar en Cuba. Ya en el afio 1986, integrando experiencias alcanzadas
en la practica y generalizando resultados obtenidos durante la segunda mitad de la década de los
70 por el INICA (con mas del 95% de los resultados investigativos cafieros del pais) y otros
centros de investigacion, se elaboré una nueva metodologia, revisada y perfeccionada siete afios
mas tarde, siempre sobre la base del desarrollo de los conocimientos y experiencias alcanzados.
Este constante perfeccionamiento del sistema nacional de recomendaciones ha permitido precisar,
en el uso de los conocimientos prevalecientes en cada momento, las dosis a aplicar, y eso ha sido
posible gracias a la red de experimentos establecidos, la que abarca variados agroecosistemas
cafieros del pais. Muchos de los experimentos de esta red han aumentado extraordinariamente su
valor con el tiempo transcurrido desde que fueron plantados, estando algunos muy proximos al
cuarto de siglo, por lo que constituyen un valioso patrimonio de la investigacion agricola del pais
y del mundo tropical. El “Bureau of Sugar Experiment Stations” de Australia, instituciéon que
brinda asesoria técnica a los productores cafieros, dedica gran atencion a los experimentos de
larga duracion, asi la “Mackay Sugar Experiment Station” conduce experimentos que ya tienen
30 anos, como los citados por Chapman (1995), en los que se sigue el efecto del fertilizante sobre
el rendimiento de la cafia y las variables seleccionadas de suelo. Es necesario contar con la
estructura y medios necesarios para atender y preservar la red experimental, ya que de
interrumpirse ocasionaria pérdidas irreparables en el campo de las investigaciones caferas.

A partir de 1990 se ha realizado un esfuerzo encaminado a la creacion de una base de datos
contentiva de toda la informacion de la Red Experimental del INICA, almacenada en soporte
magnético, lo que propicia su radpido analisis y manejo eficiente, con el objetivo de rectificar los
criterios de manejo y aplicacion de los fertilizantes en cafia de azicar.

Recientemente se han realizado trabajos con vistas a aplicar sistemas con Criterios de Expertos y
Técnicas Soportes de Decisiones (SSD) en la aplicacion de fertilizantes, como fue el realizado
por Herndndez (1995), en suelo Ferralitico Cuarcitico de Sancti Spiritus.

Especial atencion han tenido los modelos para la prediccion de la respuesta productiva de los
fertilizantes (Bock y Sikova, 1990); (James et al, 1991); (Johnson, 1991) ya que estos permiten
obtener el rendimiento maximo posible, los gastos maximos adicionales por concepto de
fertilizantes, la respuesta productiva a la aplicacion de fertilizante, la calibracion de las dosis para
cada sitio y otras variables utiles para la toma de decisiones. Los modelos en general se

componen de varios submodelos, que generalmente se ajustan a partir de datos experimentales,



tomados en diferentes puntos en espacio y tiempo; extrapolados a otros sitios, permiten hacer
predicciones a partir de la interpolacion, teniendo en cuenta el clima y los niveles de manejo
(Olson et al, 1990; Nye, 1992).

Segun Garcia y Fernadndez (2000). La cafia de azucar, cultivo con una alta capacidad de
produccion de materia verde por area, al igual que la mayoria de las plantas cultivadas, necesitan
al menos de 16 elementos quimicos esenciales, denominados macro y microelementos, que
participan directamente y son indispensables para el normal desarrollo de las plantas. Los valores
de extraccion de nutrimentos pueden variar, los cuales dependen de varios factores relacionados
con el suelo: las cepas, variedades, etc. Cada uno de los elementos consumidos por la cana de
azlcar tiene funciones esenciales y especificas en el metabolismo vegetal. Dentro de ese grupo
de los macroelementos se distinguen: el nitrogeno, fosforo y potasio por la magnitud en que la
planta los utiliza. Cuando alguno de esos elementos estd deficiente aparecen sintomas
caracteristicos, esto puede ocurrir cuando se encuentran en exceso, cada uno constituyen
compuestos como : la proteinas, acidos nucleicos y otras estructuras organicas indispensables en

el metabolismo, los cuales tienen gran influencia en la produccion cafiera.

2.3.1 Fertilizacion nitrogenada y sus efectos sobre la cafia de azucar.

El nitrégeno es una parte constituyente de un gran nimero de compuestos organicos en la planta.
Su importancia fisiolégica estd unida a la presencia como componente obligatorio de todas las
sustancias proteicas, las que intervienen en los procesos de crecimiento y multiplicacion de los

0rganismos vivos.
Los efectos del N sobre la cafia de aztcar, pueden dividirse en dos grupos principales:

e El primero comprende su accidon sobre los rendimientos agricolas, expresado en el aumento
de la poblacion de tallos (aspecto beneficioso) y el segundo sobre la accidon en la calidad de

los jugos (aspecto dafiino).
e El primer grupo es afectado por la deficiencia de N, mientras que el segundo por los excesos.

El efecto del N es diferenciado segun el tipo de cepa (Pérez, 1999). En la cafia planta la
fertilizacion nitrogenada, la mayoria de las veces no paga el costo de los fertilizantes empleado.

S6lo bajo condiciones de suelo con hidromorfia o compactacion muy severas y en el caso de



suelos muy pobres, como los Ferralitizados cuarciticos, existe respuesta ante las aplicaciones de
este elemento. En estos casos se dificulta el uso del N disponible en el suelo, siendo necesario

aplicarlo adicionalmente como fertilizante.

Los tres primeros retofios requieren de nitrogeno, pero en menores cantidades para rendimientos

similares que el resto de las cepas.

Se ha comprobado que la cafia de aziicar no muestra preferencia en su nutricion por alguna fuente
de N, considerandose que cualquiera es adecuada, siempre que se incorpore en el suelo como se

ha descrito.

Las mas usadas en Cuba, son el nitrato de amonio, la urea y el amoniaco anhidro, mostrando

todas similar efectividad.

Los estudios realizados en Cuba por el INICA, donde se fraccionaron dosis de N en diferentes
tipos de suelos y cepas, mostraron que el fraccionamiento no aumentd la efectividad del
fertilizante nitrogenado, al contrario se afectd desfavorablemente la calidad del jugo con las

aplicaciones tardias.

Esta claro entonces que las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados deben realizarse en la cafia
planta, solamente cuando vaya a utilizarse para semilla, o exista hidromorfia o compactacion en

el momento de la plantacion.

En el caso de los retofios es conveniente la aplicacion en los tres primeros meses de cosechado el
campo. El nimero de hijos por plantdon, uno de los factores determinantes de la produccion
obtenida en la cafa de azucar, se incrementa notablemente con la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados en esta etapa, observandose un incremento proporcional de los hijos en funcion de
la dosis de N aplicado, lo que corrobora la necesidad de la cafia de disponer de este nutrimento lo
mas inmediatamente posible después del corte, que ayudan al cultivo, no s6lo a incrementar la
biomasa, sino a la lucha contra las malas hierbas, al propiciarle también un cierre mas temprano
de campo. Las aplicaciones tardias provocan que la fase de maduracion no se manifieste, sino que
contintie el crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar, ocasionando bajos rendimientos
azucareros a la hora de la cosecha. Por tanto la fertilizacion debe realizarse en el momento de la

plantacion y en los retofios, tras el corte. Cabrera et al, (1999).



2.3.2 Criterios para recomendar las dosis de nitrogeno

El analisis quimico de las muestras de suelo no resulta de utilidad para diagnosticar las
necesidades nutrimentales de N por el cultivo. Estudios realizados han mostrado que las
necesidades de este elemento por la cafa de azucar estan asociadas a factores tales como cepa,
rendimiento esperado con la fertilizaciéon y caracteristicas del suelo (como la hidromorfia, la
compactacion, etc.). Considerando los resultados de mas de 1200 cosechas de experimentos de

campo en distintas condiciones de suelo, clima, cultivo y cepa, se elabora la recomendacion de

dosis de nitrogeno. (INICA, 1999).

2.3.3 Efectos del fosforo sobre la cafia de azicar

La cana de aztcar es una planta que posee alta capacidad de absorber fosforo de soluciones
diluidas. La necesidad de fertilizantes fosforicos para este cultivo es baja, raramente supera los
0.4 — 0.6 kg de P,Os por toneladas de tallos, en dependencia de la capacidad de fijacion de este

nutrimento por el suelo.

En las condiciones de Cuba se ha determinado que los suelos mas necesitados de fertilizantes
fosforicos son aquellos cuyo contenido de fosforo asimilable, extraido con acido sulfirico 0.1 N

(Oniani) es igual o menor a 3.2 mg de P,Os asimilables por cada 100 g de suelo.

Segiin Van Dillewijin (1975), el fosforo ejerce un efecto decisivo sobre el crecimiento y
desarrollo de la cana de azicar, por su importancia en aspectos tales como la brotacién y
desarrollo radical, el crecimiento, el ahijamiento y la poblacion de tallos molibles. Participa en el
proceso de intercambio de energia y forma parte de distintos compuestos de importancia para el

metabolismo de las plantas.

El fosforo se encuentra donde la actividad fisioldgica es mayor y aunque no es consumido en
grandes cantidades como el N y el K, su abastecimiento adecuado es esencial para obtener

optimas cosechas.

El fosforo requerido debe aplicarse al momento de la plantacion o lo méas inmediatamente posible
después del corte; a unos 10-15 cm de profundidad, donde se encuentra la mayor cantidad de

raices ya que este elemento es muy poco movil en el suelo.



En suelos 4cidos cultivados con cafa de azlcar, ademas de superfosfato sencillo o de
superfosfato triple, puede utilizarse roca fosforica o caliza fosfatada ya que este material sirve

como enmienda y fuente de liberacion lenta del fosforo.

2.3.4 Criterios para recomendar las dosis de fosforo
Para estimar la cantidad de fosforo a aplicar se tiene en cuenta el contenido de las formas

asimilables de este nutrimento en el suelo.

Segtn Garcia, et al, (2000). El INICA en 1998 resumiendo los resultados de mas de 500
cosechas, establecid relaciones entre los contenidos del elemento asimilable en el suelo y las

dosis a aplicar, se basa en:

e (ategorias ( Muy alta, Alta, Media y Baja).
e Intervalos de P,0s asimilable (mg/100g).

2.3.5 Efectos del potasio sobre la cafia de azicar
El K es requerido en la formacion de la estructura celular, asimilacion de carbono, fotosintesis,
sintesis de proteinas, formacion de almidones, traslocacion de azlcares, uso eficiente del agua,

desarrollo normal de la raiz y otras funciones.

Es el elemento que extrac en mayores cantidades la cana de azicar. La demanda de este
nutrimento puede alcanzar valores superiores a 2 kg de K,O/t de cafia, aunque debe encontrarse
en el entorno de 1.8. Un exceso en las aplicaciones de potasio daria lugar al denominado
“consumo de lujo”, lo que constituye un mecanismo propio de la cafia de aztcar por el cual, en
presencia de abundante potasio, se extrae este elemento en demasia, aunque fisiolégicamente no

se necesite.

Las plantas poseen una gran selectividad para la absorcion de K, lo que da lugar a una alta
presion osmotica en las células. La cana de azacar bien nutrida con este elemento tiene un poder
mayor para tomar agua y conservarla. En la formacion de carbohidratos, el K es imprescindible

para la actividad de las enzimas que catalizan ciertas reacciones que determinan su metabolismo.

La respuesta de la cafia de azlcar a la fertilizacidon potdsica en los suelos que presentan

insuficiencia es marcada, pues la falta de este elemento, ademas de afectar desfavorablemente el



rendimiento agricola provoca una reduccion en el porcentaje de sacarosa. Ademas la maduracion

se retarda cuando el elemento es insuficiente.

Las aplicaciones de K deben realizarse en el fondo del surco en la cepa de planta y enterrado a
unos 10-15 cm de profundidad, cerca del sistema radical en los retofios, lo mas inmediatamente
posible después del corte. Las aplicaciones tempranas de K son necesarias ya que este elemento
es absorbido en los primeros meses de vida para ser utilizados en los procesos de brotacion,

ahijamiento, produccion de carbohidratos, etc.

La principal fuente de fertilizantes potasicos empleados en Cuba para la cafia de azlcar es el

cloruro de potasio con 60% de K,O.

2.3.6 Criterios para recomendar dosis de potasio

Lo criterios empleados en las actualidad para determinar las necesidades de K a aplicar en el
cultivo de la cafia de azucar en Cuba son esencialmente: las formas asimilables del elemento en
los primeros 30 cm del suelo extraido con H,SO4 0.1 N (Oniani), la cepa. y el rendimiento
esperado. Partiendo de los resultados obtenidos por el INICA en mas de 390 cosechas efectuadas,

utilizando dos Agrupamientos Productivos de suelos.
Grupo .- Ferralitizados calcicos — Ferralitizados cuarciticos — Gleyzados ferralitizados.

Cuando los contenidos de potasio asimilable correspondan con las categorias “Medio”, “Alto”, o
“Muy Alto”, las cepas de tercer retono en adelante se fertilizaran utilizando las dosis

correspondientes a la categoria “Bajo” (>7.9 a <10.9 mg de K,O asimilable por 100 g de suelos).

Grupo II.- Sialitizados célcicos — Vertisuelos — Fersialitizados célcicos— Gleyzados sialitizados

plasticos — Sialitizados no célcicos - Aluviales.

Cuando los contenidos de potasio asimilable correspondan con las categorias “Medio”, “Alto”, o
“Muy Alto”, las cepas de quinto retofio en adelante se fertilizaran utilizando las dosis
correspondientes a la categoria “Bajo” (>6.2 a <8.8 mg de K,O asimilable por 100 g de suelos).
La acidez determinada por el pH, se conoce como “acidez actual” y estd presente en la solucion
del suelo. Existe otro tipo que es la “potencial” que es aquella que se encuentra intercambiable en
el complejo de cambio del suelo y estd determinada por la presencia de iones hidrogeno y

aluminio, que si pueden afectar el normal desarrollo de las plantas.



En Cuba se emplea el método Oniani, el cual ha brindado resultados satisfactorios para la
mayoria de los suelos tanto carbonatados como no carbonatados. Consiste en tratar al suelo con
una solucion de acido sulfurico de concentracién conocida (0.1 N) y posterior lectura de fésforo
por métodos fotocolorimétricos y el potasio por fotometria de llama. Los valores obtenidos

constituyen criterios a tener en cuenta para recomendar las dosis a aplicar de ambos elementos.



III. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se inici6 en 1998 en los seis Complejos Agroindustriales de la Provincia de
Guantdnamo. Territorio que actualmente estd redimensionado (Tarea “Alvaro Reynoso”)
estructura que comprende tres Empresas azucareras con 26 Unidad Basica de Produccion
Agropecuaria (UBPC), 4 Cooperativas de Produccion Agropecuaria (CPA) y 8 Cooperativas de
Crédito y Servicio (CCS), distribuidas por Empresas como sigue:

3.1 Distribucion de las areas beneficiadas con el servicio por empresas.

Empresas Azucareras Areas (ha) % del Area Total
Argeo Martinez 5643.3 38.7
Manuel Tames 3946.5 27.0
El Salvador 5003.6 343
Provincia 14593.4 100

3.2 Ubicacion de los centrales azucareros de la Provincia de Guantanamo.




3.3 Procedimientos y montaje de los experimentos

Se realiz6 un estudio general del comportamiento de la aplicacion de fertilizantes (NPK) en los
ultimos cinco afos en el MINAZ de Guantanamo para la aplicacion del SERFE como innovacion
tecnologica, concepto unificador de las experiencias locales y nacionales en el uso y manejo de
los fertilizantes con criterios y fundamentos s6lidos en el uso de los productos, el cual agrupa un
conjunto de actividades basicas (trabajo analitico, sistemas de computo, bases de datos y registros
historicos) utilizando un Sistema Automatizado (SARFE ), los algoritmos de éste conducen a la
dosificacion exacta de los fertilizantes, definiendo al campo como unidad referencial de trabajo.
Los materiales utilizados en las actividades de campo fueron: lapiz, libreta, regla, cinta métrica,
calculadora, pie de rey, barrena agroquimica, bolso de nylon, saco, soga y machete.
Los experimentos fueron montados en diferentes localidades de la provincia, en suelos
correspondientes al Agrupamiento Productivo Sialitizados Célcicos”. El disefio experimental
utilizado fue de bloque al azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones segin Lerch, (1987).

Tratamientos:

I- Sin fertilizantes

II- Dosis recomendada por el sistema

III- Doble de la dosis recomendada
Las parcelas evaluadas contaron con 6 surcos de 1.6 metros de distancia de camellén y 10 metros
de longitud para un total de 16 m’ por parcela. Las dosis empleadas estuvieron en

correspondencia con el déficit del elemento en el suelo y necesidad del cultivo del cultivo.



Esquema de los experimentos

1 3
I Sin fertilizantes

2 4

4 1

IT Dosis recomendada

3 2

1 3

III Doble de la dosis recomendada

2 4

Se realizaron muestreos de suelos para el andlisis agroquimico previo al montaje de los
experimentos con el objetivo de determinar el fosforo, potasio asimilable y pH en agua.

Las actividades de preparacion de suelos se llevaron a cabo por el sistema tradicional (MINAZ,
1990). La fertilizacion de los tratamientos se realizo con la fertilizadora F-350, tractor MTZ-80,
con previa calibracidon que permitieron establecer las dosis de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, a
una profundidad entre 8-10 cm, en cepas de retofio inmediatamente después del corte. Las
restantes labores de cultivo fueron realizadas seglin la Agrotecnia establecida para las restantes

areas.



A los 12 meses de edad fueron cosechadas y evaluadas las siguientes variables de rendimiento
agricola: nimero de tallos por hectarea, longitud y didmetro de los tallos segun metodologia

(INICA, 1999), con las participacion directa de los productores.

Todos los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza basado en un modelo matematico de
clasificacion simple y la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey en los casos que
hubo diferencia significativa al 5 y 1% de probabilidad de error, también se determind la
efectividad econémica de acuerdo a lo establecido por el (INICA, 2000) para evaluar los lotes

controles.

3.3.1 Valoracion del impacto del SERFE en el uso y manejo de los fertilizantes.

Para valorar el impacto de la aplicacion de fertilizantes mediante el servicio se realizaron 95
encuestas a las unidades de produccion cafera, esto permitid comprobar el dominio, manejo y
calidad de aplicacion de los fertilizantes, muestreo de suelos y almacenamiento de los portadores.
Las visitas se realizaron con la participacion de los especialistas del Grupo de Servicio y
Extension Agricola (GESA), con previa coordinacion y participacion del personal especializado
de las empresas y técnicos de las unidades de produccion. Para la realizacion de las encuestas se

utilizé una guia de los aspectos a encuestar ver anexo # 1.



IV- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Comportamiento de las variables fenologicas y de rendimiento

En la figura 1. Se muestra el resultado de la longitud promedio de los tallos por tratamiento,
obtenido en siete experimentos, evaluadas en cinco afios de estudios en diferentes localidades,
observandose los mejores resultados con emple6 la dosis de fertilizantes recomendada por el
SERFE (63.08 kg/ha de N, 36.80 kg/ha de P,Os y 88.49 kg/ha de K,0), disminuyendo la altura
en la doble dosis (126.20 kg/ha de N, 73.60 kg/ha de P,Os y 176.00 kg/ha de K,0O), mostrandose
menor en el testigo sin fertilizantes, reflejdndose la ventaja del sistema, resultado que se
corrobora con lo reportado por Garcia et al, (2000) en mas de 500 cosechas de experimentos los
cuales permitieron establecer las relaciones entre los contenidos del elemento asimilable en el
suelo y la dosis a aplicar. Ademads coincide Van Dillewijin 1975, citado por INICA (1999) quien
reportd que el fosforo ejerce un efecto decisivo en el crecimiento y desarrollo de la cafia de
azucar: la brotacion, desarrollo radical, elongacion de los tallos, ahijamiento y cantidad de tallos
molibles, por su participacion en el proceso de intercambio de energia y forma parte de distintos
compuestos de importancia para el metabolismo de las plantas. De este propio elemento
Villegas, (1981, 1986) reporta la eficiencia de la fertilizacion Fosforica en cafia de azucar que
esta relacionada con el contenido inicial del fésforo en el suelo y la capacidad de absorcion por

las plantas influyendo en el crecimiento de los tallos.

En la figura 2. Se observa el comportamiento del nimero de tallos por hectarea cuando se aplicd
la dosis recomendada, notdndose un incremento de los tallos respecto al tratamiento doble de la
dosis y el testigo respectivamente, disminuyendo el nimero tallos por hectarea, resultado que
demuestra que los fertilizantes tanto en exceso como en defecto inciden directamente en el
namero de tallos por hectdrea, lo que permite asegurar que la dosis de recomendada por el
SERFE fue correcta, similares resultados se obtuvieron en otras Provincias en igual periodo,
demostrando que las plantas bien nutridas son mdas vigorosas, notandose un incremento en la
produccion de materia prima. Asimismo se manifestd que un exceso de nitrogeno produce alto
contenido de agua y bajo contenido de fibra, lo cual afecta la concentracion de sacarosa,
facilitando ademas el encamado, ataque de plagas y enfermedades y por consiguiente mala

calidad en la materia prima para la obtencion de azicar (INICA, 2000). Por otra parte Iznaga,



(1986), expresa que al disminuir la cantidad de nitrogeno se obtiene menos poblacion y el

consumo de este varia en dependencia de la cepa.

Garcia, (1987), expresa que un desbalance nutricional es perjudicial para la fertilidad del suelo,

elemento que puede afectar algunos indicadores de la cafia de azlcar.

En la figura 3. El didmetro de los tallos se manifestd similar a la anterior variable, observase
diferencia significativa al emplear la dosis recomendada, respecto al doble dosis y el testigo
respectivamente. Los autores Haag y Acorsi (1978). Plantearon que la deficiencia de nutrientes
en las plantas ocasionan disminucion en el adelgazamiento de los tallos, planteamiento que nos
permite asegurar que la dosis empleada por el SERFE tuvo buena respuesta en el cultivo, lo que
corrobora con Dabin (1964), Wang et al (1997) y Leon et al, (1991) los cuales reportan la
estrecha relacion de la nutricion de la cafa de aztcar. Por otras parte Cabrera et al, (1999) cita a
Van Dillewijin (1975), quien expresé que la deficiencia de fosforo origina que se reduzcan la

longitud y didmetro de los tallos.

En la figura 4. La variable rendimiento agricola en el tratamiento de la dosis recomendada
muestra una respuesta positiva, lograndose una produccion favorable en toneladas de cana de
azucar por hectarea, no siendo asi donde se aplico la doble dosis que se obtuvo menor
rendimiento, y es mas notable atin cuando se compara con el testigo. La mayor importancia de
esta variable radica en la obtencion de materia prima para la produccion de azacar. Lo anterior
expresado nos permite asegurar que la dosis empleada por el sistema fue la correcta, favoreciendo
al cultivo y por ende se refleja en el incremento de los rendimientos, resultados que coinciden con
otros estudios desarrollados en la red del INICA durante el periodo (1998-2002). Los resultados
obtenidos afirman lo abordado por Cabrera et al, (1999): Manual de Generalidades sobre la

nutricioén de la cafia de azlcar y el manejo de los fertilizantes.

4.2 Analisis econémico de la aplicacion de los fertilizantes NPK.

En la tabla 1. Se refleja el efecto econdmico de la aplicacion de los fertilizantes recomendados
por el servicio, siendo favorable para las unidades productoras, lograndose un incremento en
toneladas de cafia por hectarea, aportando ganancias adicionales, no asi con la aplicacion de la

doble dosis que disminuyen los rendimientos, provocando pérdidas. La eficiencia econdmica



result6 mucho menor con la doble dosis, no compensando los gastos en que se incurre.
Resultados similares fueron encontrados en la provincia de Camagiiey en suelos sialitizados no
calcicos del CAI “Siboney” en la Zafra (1998-1999). Los experimentos desarrollados por el

INICA han demostrado que cuando se aplica correctamente la dosis necesaria para el cultivo se

obtienen ganancias economicas, (Garcia del Risco E.y Vazquez Fernandez A., 2000).

Tabla 1. Efecto econémico de la aplicacion de los fertilizantes (NPK).

UM Sin Dosis Doble dosis
Kg/Ha fertilizantes | recomendada | recomendada
Dosis N « - 63.08 126.2
Dosis P « - 36.80 73.60
Dosis K « - 88.00 176.00
Rend. Esperado Tn/ha 51.00 51.00 51.00
Rend. Real « 51.54 60.26 56.05
Rend. Adicional « - 8.72 421
Incremento Adicional % - 16.90 6.98
Valor del rend. Adic. $(MN) - 2171.18 -1048.29
Costos Adicionales
Costo del fertilizante $(MN) - 1216.53 2433.41
Costo de aplicacion “ - 424.39 825.93
Costo de la cosecha « - 627.84 303.12
Costo total « - 2268.76 3562.46
Ganancia Adicional « - 1543.34 -2514.17
Relacion/Costo/Benef. « - 0.95 -0.35

Segln investigaciones realizadas por Telo et al, (1998) la dosis media de fertilizantes empleada
en cafa de azucar durante el afio 1997 por el método tradicional fue de 0.13 T/ha, al compararla
con las obtenidas por el SERFE que fue de 0.12 T/ha signific6 una pérdida de 0.01 toneladas de
fertilizantes que a un costo promedio de 245.82 USD/T representa una pérdida de 2.45 USD/ha,
utilizando el sistema de fertilizacién convencional. Lo que demuestra que con la nueva tecnologia
(SERFE) ha generado en la provincia un ahorro de 145.93 toneladas de fertilizantes que asciende
a un volumen de 35 873.4 USD con relacion al area fertilizada (14593.4 ha).

La aplicacion del sistema con criterios cientificamente fundamentados nos permitio: precision de
la dosis, calcular el fertilizante posible a emplear en la proxima campafia que son necesarias para
la compra de insumos y movilizacion de las divisas, evitando despilfarros y pérdidas asi como

estimar la importaciones, analizar la suficiencia de las instalaciones y servicios de mezcla,



ensacado, manipulacién, almacenamiento y transporte entre otras. Ademas de lograr tener
actualmente el 94% del area con cafia con muestreo agroquimico.

Los resultados de las 95 encuestas permitieron conocer la situacion de las empresas y dirigir los
esfuerzos en esta direccion, donde la capacitacion constituyd uno de los rasgos distintivos para
garantizar la efectividad de la aplicacion del SERFE, se impartieron cursos anuales que
contribuyeron a la formacion del personal, la organizacion de talleres anuales, seminarios,
edicion de plegables etc., relacionados con el uso y manejo de los fertilizantes y enmiendas en la
agricultura cafiera. En este sentido la capacitacion ha tenido en cuenta a las personas vinculadas
con la actividad en las diferentes Empresas y Unidades de Produccion, esto nos permitid lograr
incrementar la produccion, reducir el nivel de riesgos en el cultivo, proteger el potencial de

recursos naturales.



CONCLUSIONES

» La aplicacién del SERFE incrementd en 8.72 T/ha la produccion cafiera y cred una cultura

integral en el uso y manejo de los fertilizantes.

» La utilizacion racional de los fertilizantes permitié un ahorro de 145.93 Toneladas de NPK,

favoreciéndose la economia y la proteccion y conservacion del medio ambiente.

» Los controles realizados a las unidades productoras constituyeron una herramienta basica

para evaluar el efecto de las recomendaciones.



RECOMENDACIONES

» Mantener una constante capacitacion y actualizacion del personal responsabilizado con esta

actividad para el éxito del trabajo.

» Continuar fortaleciendo la relacion investigacion - produccidn en funcion de seguir

perfeccionado el servicio.
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ANEXO #1

ENCUESTAS DEL SERFE

Empresa Fecha
Unidad

A. Cumplimiento y calidad del muestreo de suelos

1. Existe brigada de muestreo de suelo SI NO
2. (Cuantas personas conforman la brigada de muestreo?
3. (Cuentan con barrenas agroquimicas para el muestreo? SI NO
4. (Se toman correctamente las muestras? SI NO
5. (En qué momento se toman las muestras
Antes de surcar Campo surcado y antes de siembra
Después del corte Otro (Cuando?
6. (Cuentan con bolsas y tarjetas? SI NO
7. (Existen campos recién sembrados sin muestreo? SI NO
8. Area sin muestreo por mas de 10 afios
9. Area a muestrear en el afio
10. Area muestreada
11. ;Cuentan con registro de fertilidad? SI NO
Por bloques
Por campos
12. ;Se acompafian las muestras con la informacion asociada? SI NO

13. Observaciones

Resumen de evaluacion

Bien: Regular: Mal:

B. Dominio de las recomendaciones

1. ¢La Unidad cuenta con las recomendaciones del SERFE? SI NO
El responsable de la aplicacion de los fertilizantes es:
Profesional Técnico Otros
3. Anos de experiencia del responsable de fertilizacion
4. (Ha pasado el Curso I del SERFE? : SI NO

5. (Cuantos cursos del SERFE ha pasado?

Resumen de evaluacion

Bien: Regular: Mal:



C. Calidad de las aplicaciones de fertilizantes

1. Se lleva el registro del fertilizante real aplicado por campo: SI NO
2. Se han aplicado los portadores y las dosis requeridas: SI NO
3. fertilizacion
Area %  (Por qué el atraso? SI  NO
< 20 dias ___ Falta de fertilizantes Si ~ NO
20 — 30 dias _____ No alistamiento de Fert. S  NO
30 — 45 dias _____ Rotura de Tractor S  NO
45 — 60 dias _____ Rotura de Fertilizadora S  NO
60 — 90 dias _____ Problemas climaticos S  NO
> 90 dias L
4. El fertilizante se aplica:
5. Enterrado Superficial A voleo
6. Manual Con maquina Con avion
7. (Cuantas fertilizadoras posee?
8. (Estan calibradas las fertilizadoras?
9. (Quién realiza la calibracion de la fertilizadora?
Técnico del CALI:
Técnico de la Unidad
Mecanizador
Operador
Otro
10. (El operador posee tarjeta de calibracion de la fertilizadora? SI NO
11. ;Se dispone de herramientas para regular la maquina? SI  NO
12. ¢La fertilizadora esta regulada para la dosis recomendada al campo donde se esta
trabajando? SI ~~ NO

13. Dificultades para regular la fertilizadora
No hay dificultades
No se realiza la regulacion
La fertilizadora no se puede regular
14. Estado técnico del tractor empleado B R M
Velocidad adecuada del tractor

Funciona el cluch de la fertilizadora: SI NO
Gomas lastradas correctamente: SI NO
Sistema hidraulico en buen estado: SI NO
Tipo de tractor: MTZ JUMP Otro
El tractor es permanente para fertilizar: SI NO

15. Estado técnico de la fertilizadora: B R M

Observar: sinfin, chumaceras, ejes, mangueras, rueda de control de profundidad, disco pica paja,
rejas, cadenas, tolvas, copillas, sistema de embrague.



16. Dificultades de la fertilizadora en el trabajo debido a:
Mala calidad de los fertilizantes
Mal estado de la fertilizadora

Condiciones climaticas adversas
17. Cuentan con carretas de abastecimiento techadas: SI

18. Utilizan mantas al momento de cargarlas de fertilizantes: SI
19. Realizan aplicaciones de:

Ceniza: SI NO
Cachaza: SI NO
Residual liquido: SI NO

NO

Dosis:
Dosis:
Dosis:

20. Tiene algin criterio para el manejo de los fertilizantes diferente a lo recomendado por el

SERFE. Exponga breve.

Resumen de evaluacion

Bien: Regular: Mal:

D. CALIDAD DEL ALMACENAMIENTO Y CONTROL DE LOS FERTILIZANTES

1. CANTIDAD DE ALMACENES:

2. UBICACION DE LOS ALMACENES:

3. ESTADO DE LOS ALMACENES

B R M
TECHO
PUERTAS Y VENTANAS
ESTIBAS
UBICACION DE
PORTADORES
CUSTODIO Y
PROTECCION
CONTROL DE ENTRADA
Y SALIDA
VENTILACION
4. CAPACIDAD DE ALMACENAJE  SUFICIENTE PARA LA CAMPANA: SI
NO CALIDAD DE LOS FERTILIZANTES RECIBIDOS: B R
M

5. RECEPCION DE LOS FERTILIZANTES: A TIEMPO

Resumen de evaluacion

Bien: Regular: Mal:

ATRASADOS



Anexo #4. Promedio general de la variable
Diametro (cm)

2.69

2.7 -

2.65-

2.6-

2.551 .99

2.5-

N

Sin fertiliz Dosis Doble dosis
recomend

2.45




Anexo #2.Promedio generalde la variable
Longitud delTallo (cm)

250 246

945 A 2417
AN

A

240 -
235 -

230 - 995
225

220 -
213 -
210

NP

Sin fertiliz Dosis Doble dosis
recomend

46



Anexo #3.Promedio generalde la variable
Tallo/ha.

40000 - 36051

33000 1
30000 {
25000 1
20000 -
15000 -
10000

5000 1
0 | | /

30934
AW

29089.7

MNP

Sin fertiliz Dosis Doble dosis
recomend

47



Anexo #5.Comportamiento delrendimiento
agricola (T/ha.)

62 60.26

60

58 - 56.05

56 1
54
52 1
50 A
48 -

51.54

N

46
Sin fertiliz Dosis Doble dosis
recomend

48



