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RESUMEN

El presente estudio se realizé en el ingenio AGROINSA, de junio
de 1994 a febrero de 1995. Se evalué el rendimiento agro-
industrial en cala de azicar (Saccharum sp.), en respuesta a
aplicacicnes de N, P y K, cultivada en un suelo rojo (Serie el
Triunfol). Se plantd la variedad L 68-40. El diseflo experimental
utilizado fue el de Bloques Completamente Azarizade (BCA!, las
variables analizadas fueron brotacién, ahijamiento, diametro,
poblacién, altura, peso  promedio de talles, rendimiento
agricola, rendimientoc industrial y rendimiento agro-industrial.
Los datos que se obtuvieron se sometieron al andlisis de
varianza y de regresién, adem&s se realizé la separacién de
medias segun Duncan & un 5 % de margen de error. En todas las
variables evaluadas se observé diferencia significativa a
excepcién del diémetro y el rendimiento industrial, siendo el
nitrégeno el elemento que presentdé mayor influencia positiva,
no encontréndose ningun efecto para el fésforoc y el potasio.
Las mejores dosis de nitrégenc para producir el %0 por ciento
del rendimiento méximo agricola y agro-industrial, obtenida a
traveés del modelo matemdtico cuadratico fueron 58 y 55 kg/ha de
N, respectivamente.

vii



I. INTRODUCCION

Es conocido que para obtener un rendimiento éptimo de
cualguier cultivo debe existir un balance correcto entre los
diferentes nutrientes del suelo de acuerdo gon los rendimientos
de la planta. Entre los trabajos de nutriciséen del cultivo de la
caffa de azGear (Saccharum sp.), 8l conocimiento de las cantidades
gque extrae este cultive es de suma importancia pars poder
planificar correctamente las aplicacicnes de fertilizante, ya gue
en cada zafra se transportan en los tallos de cala, desde el
campo hasta la fabrica de azucar cantidades considerables de
glementos nutritivos. Considerando esta situacién, al suelo se le
debe de adicionar fertilizante para compensar estas pérdidas, de
no ser asi el suelo se ird empobreciendo gradualmente viéndose al

cabo de cierto tiempo afectada la produccidén caffera.

Muchos han side los trabajos de extraccisén de nutrientes
realizados en diferentes palses cafleros y todos concuerdan con
gue la cafa retira mayores cantidades de potasio del suelo que
cualquier otre elemento nutritivo siguiéndole en orden el

nitrégeno y el fosforo.

Con relacidén a la exiraccion de potasio, Gonzédlez {19877},
seffala gue una cosecha de 100 toneladas de cafMa, rendimiento en
porcentaje de catia (R % ¢}, se requiere de 112.5 a 227.% kg/ha de
K,0 en todo el ciclo vegetativo, wmientras Humbert (1971}, dice

que 100 toneladas extraen come promedio 250 kg/ha de K,0.

Las cantidades nutritivas extraidas del suelo por el cultivo
de la cala varian sensiblemente segin las variedades, los métodos
de cultive y el coeficiente de elementos fertilizantes gue el

suelo contenga {(Fauconnier & Bassereau, 18751,
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Latino {1970), afirma que las cantidades aplicadas por &rea
varian considerablemente de un lugar a otro y aun dentro del
mismo terrenc, siendo con ello conveniente el conocer c¢on
bastante acierto lss cantidades de nutrientes que contiene el
suelo, asi como las cantidades de los mismos que son necesarios

para la obtencioén de una buena cosecha de cafia.

La cantidad de fertilizante para la cosecha anual de caMa de
azucar generalmente promedian de 150 a 250 kg/ha de N, 100 a 300
kg/ha de P,0, y de 100 a 350 kg/ha de K,0 (Humbert, 1977}.

Segun Gonzalez (1577), se recomienda aplicar diferentes
formulas de fertilizantes en este cultive segun el suelo, zona y

edad de la cepa.

El nitrégeno es el mas costoso de todos los fertilizantes ¥
que debs ser aplicado en cantidades optimas, puesto gue si es muy
poco provocan hajes rendimientos de cafa v si es excesivo puede

ocasionar baja calidad de los jugos (Humbert, 1974:.

La caMa de azucar necesita menor cantidad de tésforo que de
nitrégeno y potasio, ya gue la misma puede absorber desde 15 a 20
% de fdsforo contenido en concentraciones tan diluida como 0.03

a 0.05 mg/de solucisn de suelo {Montere, 1992:.

La fertilizacién en el cultivo de cafa de azucar ha sido un
problema para las areas cafferas del Pals porgque no existe una
dosis éptima balanceada para satisfacer los requerimientos del
cultivo, ya que las aplicaciones se hacen de forma tradicional y
no hasadas en los resultados de analisis guimice del suelo
{contenide de nutrientes en ol suglol, ni en la base de los
resultados experimentales por ser éstos MUy po¢os y por no darle

la debida importancia que merecen.
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El Ingenio Victoria de Julio (AGROINSA) en conjunto con la
Universidad Nacional Agraria {UNA! tratando de dar respussta a la
situacién imperante estan llevando a cabo ensayos experimentales
con @l fin de encontrar la dosis optima v llegar a obtener alios
rendimientos agro—-industriales con menores costos de produceién,
para lo cual en este estudic se plantsaron los sigulentes

objetivos.

1. Determinar el efecto de los nuirientes N, P ¥ K sobre las

variables de crecimiente vy desarrcllo del cuitivo,

2. Evaluar el comportamiento de los rendimiento de la variedad
L. 6840 a diferentes dosis de fertilizante.

3. Daterminar la dosis éptima recomendable de N, P y K para

aicanzar el méximo rendimiente agro-industrial.



1I. MATERIALES Y METODOS

2.1, Ubicacién y descripclién del Area experimental

El presente estudio fue realizado en un suelo rojo arcilleso
de la serie E!@ Triunfo, lote 172, cuadrante 2 del Ingenio
Victoria de Julio {AGROINSA}; que estd ubicado en o] Municipio de
Tipitapa, Departamentoc de Managua, entre los 12° 14' iatitud
Norte y los 86° 02' longitud Oeste; y a una altura sobre el nivel
del mar de 61 m (MIDINRA, 1981).

Las condiciones climaticas segun Borden (1936) y Rojas
{1891} constituyen unos de los factores mas importantes para el
rendimiento de la caffa. En la Figura 1. se puede apreciar el
comportamiento prevaleciente en la zona durante la conduccién del

experimento.

28 - ~ 100

Preciphacitn fren)

Figura 1. Condiciones climatoldégicas prevalecientes en el
tiempo de duracién del ensayo en la estacisén del
Ingenio Victoria de Juiio {AGROINSA) 1984-1995,
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Segun observaciones y andlisis del suelo del area donde se
realizéo el ensayo (Tebla 1), se clasifica como suelo rojizo
(serie El Triunfol, ubicado en la planicie volcénica, ocupando
una posicién més alta, de relieve ondulade, con drenes naturales

que escurren normalmente al lago de Managua,

Estad constituida por tobas de tipo basaltico del grupo
geclégico las Sierras y sobre ellas se han formade suelos de
caracter rojizos como la serie Chilamatillo, El Triunfo y Los

Laureles.

Presentando como caracteristicas principales el ser suelos
profundos, el drenaje natural de este suelo es moderadamente
excesivo, agudizado por las condiciones fisicas del suelo y su
pendiente, por lo gue algunas Zonas estan afectadas fuertemente

por la erosidn,

La textura es arcillo-loamosa en sus primeras capas y de
celor pardo~rojizo oscuro, en las capas profundas la textura es
loam-arenosa con coloracidén de parde oscuro o pardo~amarillente

QECUro,

Presenta una pendiente del 3 por ciento, se observan fuertes
¥/0 severas erosiones principalmente a lo large de los drenajes

naturales.

Las zonas de vida donde se encuentran estos suelos han sido
clasificados como de bosque subtropical seco, en su mayoria los
bosques han sido talados y los suelos son utilizados para cultivo

de caffa de azucar.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del
drea experimental (0 - 30 cm).
Quimicas Fisicas
pH (H0} 5.80 Arena B.54 %
M.C. 2,00 % Lime 23.52 %
N 0.01 % Arcilla 67.54 %
P 1.0 ppm
K* 0.58 meq/100 cm® de suelo
Ca* 24.0 meq/100 cm® de suelo
Mg** 10.0 meq/100 cm® de suelo
Na** 0.81 meq/100 cm® de suelo

Descripcidén del perfil del suelo

1 L]

0 - 30 cm. Ao-Arcilla-loamosa a franco arcillesa de color
pardo rojizo oscure (5 y R 3/3), con estructura en bleques
subangulares, muy finc, moderadamente firme, a firme en
hiumedo, plastico-adhesivo y mojado, abundantes microporos y
rajces, limite gradual y uniforme.

30 - 45 cm. B, Arcilla-locamosa-franco-arcillosa de color
pardo rojizo oscurec (% y R 3/3), blogques subangulares, medio
moderados muy firme en humedo plastico adhesiveo en mojado,
abundantes poros fincs y raices finas con limites claros vy
uniferme.

4% =~ 60 cm. B; Capas loam-arencso arcillosa de color pardo
oscuro (7.5 y R 3/4) blogues subangulares muy finos, débil
y firme en humedo ligera plasticidad y ligera adhesividad en
mojado microporosa, pocas raices con limite claro y gradual,

60 - 85 cm. C, capa loam-arenosa, color pardo oscuro (7.5 y
R 4/4) sin estructura friable, sin plasticidad y ligera
adhesividad, poroso sin raices, con limite ¢laro y uniforme,

8% a mas cm. C toha firme.

Fuente: Estudio de factibilidad Proyecto agro-industrial

Tipitapa-Malacatoya. MIDINRA, 19B1.



2.2, Descripcion de los tratamientos
En el presente estudioc se utilizaron trece tratamientos
consistentes en la evaluacién de cinco dosis diferentes de N, P

y K las cuales se precisan en el Tabla 2.

Tabla 2. Descripcién de los tratamientos

Tratamiento kg/ha

N PO, K0
i 0 &80 BQ
2 50 60 80
3 140 80 80
4 150 &0 80
5 200 60 80
5 100 o 80
7 100 30 80
8 100 90 80
9 100 120 80
10 100 80 ¢
11 100 80 40
12 100 80 120
13 100 60 180

Come fuente de nutrientes se utilizaron: Urea {46 % NI,
Super fosfato triple (46 % de P,0,) y Muriato de potasio (60 % de
K,0).

El ensayoc fue sembradoe el 3 de Junio de 1994 de forma
mecanizada con una densidad promedio de siembra de 10 yemas/metro
de la variedad L 68-40 y cosechado a los 8 meses de edad en
Febrero de 1985 como semillere, pero se estudiaron todas jas

variables contempladas para caita comercial de 12 meses.
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2.3. Disefio experimental ,caracteristicas agro—-botdanicas Yy

variables estudiadas

El diseffo experimental utilizado fue el de blogques completos
al azar con c¢inco repeticiones separado por 3 m. Cada unidad
experimental const¢ de cuatro surcos de 8 m de large y una
separacién entre ellos de 1.4 m ohteniéndose as{ una parcela util
de 44.8 m?, la separacidén entre cadea parceia fue de un surco

muerto con un Area total para tedo el ensayo de 4 550 m*,

CARACTERISTICAS AGROBOTANICAS DE LA VARIEDAD L 68-40

- Color:
Amarillo-anaranjade c¢on abundantes manchas y estrias

rejizas.

~Canuto:
Casi cilindrico, ligeramente méds grueso en los extremos,

generalmente gruesco,

- Yema:
Redondeada ¥ abultada con bracteas que sobresalen
principalmente en la parte media superior a semejanza de un
corazén, la yema alcanza el nivel del anillo de crecimiento,

el surco de la yema €s poco frecuente y de poca profundidad.

- Anille:
Anaranjado rojizo frecuentemente en la mitad superior del
tallo y wverde amarillento en la mitad inferior poco

prominente al tacto.

- Hoia:

Media & ancha y a unos 45° respecio al tallec.



l.as variables estudiadas fueron:
Antes de la cosecha

- Brotaciéon:
Esta variable se evalué a los 30 dias después de la siembra
procediéndose a contar todas las plantas en log cuatro
surcos de todas las unidades experimentales, cajculéndose sl
porcentaje de brotacién a través de la siguiente férmula:

% de brotacién = _Yemas brotadas * 100
Yemas plantadas

- Densidad poblacional o ahijamiento:
Esta variable se estudié quincenalmente a partir de los 45
dias. Consistié en el conteo del numero de plantas de los
dos surcos centrales de cada parcela experimental, de los 3
blogques centrales, realizandose hasta los 210 dias

- Indice de ahijamiento:
El indice de ahijsmiento por parcela se calculs dividiends
ias plantas por metro obtenidas en cada musstreoc posterior
a los treinta dias después de la siembra por el némero de
plantas por metro obtenidas a los 30 dias después de la
siembra. Esta medicién refleja la cantidad de hijos por
planta produgidos.

- Crecimiento aparente:
Esta variable se tom6 a partir de los 45 dias utilizando el
sistema de Kjuiper descrito por Van Dillewiin (197%), el que
consiste en la medicién de la longitud del tallo desde su
base hasta el primer cuelio {(Dewlap) visible, tomando seis

tallos por parcela experimental.
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~ Diémetro:
Esta variable se determiné diez dias antes de la cosecha
tomando cinco tallos al azar de cada parcela de los tres
blogques centrales del ensayo, esta medicién se reatizsés a
una altura de 1.20 m del tallo.

Al amomento de la cosecha

- Pobhlacién de tallos cosechables:
Al momento de la cosecha el conteo de los tallos cosechables
8@ realizé en los cuatro surcos de cada parcela de los cinco
hlogques del experimento.

~ Altura de tallos cosechables:
Esta variable se evaludé al momento de realizar la cosecha
tomando diez tallos al azar de cada parcela experimental de
los cinco bloques que comprende el ensayo.

~ Peso promedioc de los tallos:
Este paradmetro como componente del rendimiento agricola, fue
calculado al momento de la cosecha y su expresién se
considerd en kilogramos por tallo.

~Rendimiento agricola:
Esta variable se evaludé ¢l momento de la cosecha, mediante
el pesaje de los tallos de los cuatro surcos de la parcela
de cada uno de los cince bloques, donde el rendimients
obtenido fue calculado y expresado en toneladas de cala por
hectarea.

- Analisis en el laboratorio o Rendimiento industrial:
Al momento de la cosecha se procedidé a tomar una muestra de
diez tallos cosechables al azar, distribuidos en los surcos
centrales de cada parcela de los tres blogues centrales.
Estas muestras se enviaron al laboratorio para su andlisis
respectivo {Brix, sacarosa y pureza), la que se expresoéc en
kilogramos de azucar por tonelada de cafia.

kg de azucar/t de cafla= (sacarosa) {Fe} — Pt
0.96
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- Rendimiento agro-industrial:
Tomande en cuenta el factor econémico, esta es la variable
méds importante en los estudios de la caffa de azucar. Este
determina directamente los ingresos. Este rendimiento
calculado a partir del rendimiento agricola y el rendimiento
industrial expresado en toneladas de aztcar por hectarea fue

calculado con la siguiente férmula:

Rendimiento
agro—industrial = Rendimientoc agric¢ola ¥ Rendimiento industrial
2 000
2.4. Analisis estadistico

Los datos que se obtuvieron por cada variable se sometieron
a an&lisis de varianza al 10 %, 5 % y 1 %, y su respectiva

separacién de medias segun Duncan al 5 %.

Se realizé fraccionamiento de los grados de libertad de los
tratamientes determinéndose asi el efecto de cada nutriente.
Luego se realizd un andlisis de regresidn en los casos donde hubo
diferencia significativa para un determinade nutriente,
determinandc asi el modelo matematico (lineal o cuadratico) que

me jor se ajuste a los datos cobservados

Para estimar la dosis recomendable utilizamos los siguientes
modelos aproximativos que relacionan al factor y la respuesta.
1. Modelo lineal discontinuo Y = bytbx
2. Modelo cuadréatico Y = by+b x+b,x*

i}
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2.5. Manejo fitotécnico del ensayo

La preparacién del suelo se realizé de acuerdo a las
practicas gque tradicionalmente se hacen en el Ingenio AGROINSA,
las cuales consisten en un pase de grada pesada 30 dias antes de
la siembra, 15 dias después un pase de grada media,
posteriormente a los 15 dias un pase de grada fina y seguidamente

se realizé el surcado.

La siembra se realizé el 3 de Junio de 1994, la que se hizo
de manera mecanizada. La labor de fertilizacisn se efectud
aplicando las dosis diferentes de N, P y K al fondo del surco al

momento de la slembra.

Para el control de malezas se hizo 15 dias después de la
siembra (d.d.s.}), una apllicacién de herbicida pre-emergente
exasinona (Arsenal) & razén de 0,7 l/ha. En el transcurso del
experimento el cultive se mantuvo libre de maleza realizando

deshierbe de forma manual.

Se efectud la labor de aporque & los 40 d.d.s., ¢Gn un pase

de cultivadora de escardios.

El riego se aplicé ocasionalmente durante los cinco meses de
invierno {de Junio a Octubre), en los meses de Noviembre vy
Diciembre se aplicé riego con intervalo de 8 dias, éste se
suspendid un mes antes de la cosecha, el tipo riego utilizado fue

el de pivote centiral.

La c¢osecha fue realizada manualmente el 12 de Febrero de

1995, sin realizar guema.
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I1I. RESULTADOS Y DISCUJION

3.1. Brotacion

La germinacidn es el inicio para la obtencién de altos
rendimientos en la caia, ya gque proporciona los tallos primarios
a través de los cuales se produciran los posteriores

ahijamientos.

Dillewinj (1975}, considera la buena cantidad de brotes como

la base para toda la cosecha.

El anadlisis estadistico refleja que existe diferencia

significativa entre los tratamientos estudiados (Anexo 11},

En el caso del nitrogeno, éste influyé positivamente, siendo
la dosis de 50 kg/ha de N la gue presentd mayor porcentaje de

germinacisén (Figura 2a}.

Se ha demostrado gque la cala con un alto contenido de
nitrégeno, es decir, abonada adecuadamente con un fertilizante
nitrogenado germina mejor que la cafa que ha c¢recido en

condiciones menos favorables (King, 1968!,

En relacién al fésfore no existe diferencia significativa
{Figura 2bl. Segun King 1(1968), el fésfore no mejora la

germinacién de las yemas primarias.

Considerando el potasio, éste presentéd cierta influencia al
observarse que la dosis de 40 kg/ha de K,0 presentdé el mayor
porcentaje de germinacién, a dosis que la anterior sélo se

producen peorcentajes menores (Figura 2c1i.
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Figura 2. Porcentaje de germinacion de la variedad L 68-40
a los treinta dias después de la siembra en
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3.2. Densidad poblacional o ahijamiento

L2 densidad poblacional en funcién de las dosis de N, P y K
expresada en tallos por metro se presenta en la Figura 3 {(a, b Y
¢}. De manera general independientemente de los tratamientos, se
observa que la mayor poblacién se alcanza a los 105 d.d.s.,
disminuyende a partir de esta fecha hasta estabilizarse al

momente de la cosecha.

En cada toma de datos durante el crecimiento y desarrollo
del cultivo se le realizaron analisis estadisticos (Tabla 3},
observAndose de forma general que el nitrégeno fue el que
presenté mayor influencia, ajustandose los datos a modelos
lineales y cuadréticos no siendo asi para el fésforo y potasio ya

que sus datos se ajustaron al modelo cubico.

En el caso de las dosis de nitrégeno (Figura 3a), se puede
observar que la falta de nitrégeno provocé una menor produccisén
de plantas entre los 45 y 150 d.d.s., lo que indica gque el
nitrégeno ejerce efecto positivo sobre el ahijamiento. También
observamos que la mayor poblacién entre los 30 y 150 d.d.s. se
obtuvo con la dosis de 50 kg/ha de N, y que al aumentar la dosis

ne provoca mayor influencia.

Con relacién a las dosis de fésforo (Figura 3k}, se aprecia
que hubo menor poblacién entre los 75 y 120 d.d.s., cuando no se
aplicé fésforo, 1o que indicé cierto efecto positivo del
nutriente. La mayor poblacidén entre los 30 y 150 dias de

desarrollo fue obtenida con la aplicacién de 120 kg/ha de P,0,.

Considerando la dosis de potasio (Figura 3¢}, se observa que
a excepcién de la dosis de 40 kg/ha de K,0, la cual provocéd un
mayor ahijamiento entre los 30 y 150 dias de desarrollo, no hubo

mayor efecto de éste nutriente sobre la poblacian.



Tabla 3. BAndlisis de varianza de la poblacidn durante la etapa de crecimiento y desarreollo

de la variedad L 68-40 en funcit6n de las dosis de N, P v K.

Puente de

variazidn
éuad.radqa nedios
2.122 19.240 f.432 17.33% 3%.%13 G817 1.218 1.178
IA_YI76% 1 37.303% | BI.2TEv § 415V 30.309ww 16.3le J.888 2.327
%.631 24,391 T7F.348 15 . 580w 47, 852w 1¥.582 5.0%2 3.386
g . hegw T2 65w
g5 .53 B3, J06H
13.793 31.83% 5%5.244% | 32,459 33.6d0 @s.313 2.834 1.603
3_.?.‘.559* 47.100* | 52,308 32.1%8 T.843 4£.816 G978 O. 06
&.302 13.'..596 22.07% 13,5823 12.853 3;3.365 B.357 Z.538
Ak .07 2% .81 20 .34 14.%57 13.44 13.04 11.31 1f. 49

* y **gignificativas a niveles de 5 y 1% de probabilidad, respectivamente.

81
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Figura 3. Densidad poblacional de la variedad I 68-40 en la
etapa de crecimiento y desarrollo en funcién de
las dosis de N(a}, P(b) y K(¢).
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3.3. Indice de ahi jamiento

El ahijamiento s el procesc mediante el cual un tallo es
capaz de dar origen a un grupo de vastagos provenientes de las

vemas subterraneas.

El indice de ahiljamiento es calculado como ia relacisdn entre
la poblacién existente en determinada fecha y la poblacién
existente a los 30 d.d.s., expresindose en numerc de hijos por
planta. (Figura 4 &, b y ¢l. Al igual que la densidad
poblacional, independientemente de los tratamientos, el mayor
indice de ahijamiento se alcanza a los 105 dias después de la

sismbra.

Con relacidén a las dosis de Nitrégeno, e}l indice de
ahijamiento presentd su mayor incremento entre los 45 y 105 dias
despuds de la siembra, hasta la dosis de 150 kg/ha de N.,
igualmente ! fésforo presentd un incremento similar, pero en

dosis de 60 kg/ha de fésforo (Figura 4 a y bl.

El 4indice de ahijamiento durante la primera etapa del
cultive, parece relacionado con la densidad poblacional vy

dependiente de la dosis de nitrégeno y fésforo.

En el caso del Potasio se observa que noc hubo efecto

significativo (Figura 4c}.

A partir de los 105 dias los tratamientos en 50 kg/ha de
nitrégeno, 120 kg/ha de P, 0, y 40 kg/ha de K, 0 presentaron el
menor indice de ahijamiento, pero esto es porque estos
tratamientos tuvieron la mayer poblacién inicial a los 30 dias

después de la siembra,
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Figura 4. Indice de ahijamiento de la variedad L 68-40 en
funcidén de las dosis de N{a), Pi(b) y Kig),
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3.4, Crecimiento aparente

Cuando la caffa de cosecha de un aflo crece en condiciones
normales su elongacién presenta un gran periocde normal con un
méximo. Dillewiin (1975).

El crecimiento aparente del cultivo en funcién de los

tratamientos aplicados se presenta en las Figuras S{a, b y ©).

Jegun el andlisis estadistico gue se realizé para cada toma
de datos durante la etapa de crecimiento y desarrolio del cultive
indican de manera general que fue el nitrégeno el gque presentd

mayor efecto positivo (Tabla 4),

En el caso de! nitrdégeno fue el unico elemento que provocsd
mayor efecto positivo sobre la altura desde los 45 dias después
de la siembra, siendo alcanzada la mayor altura con la dosis de
100 kg/ha de N, presentando su menor altura cuando no se aplicéd
nitrégeno, lo que indicé que el nitrégeno provoca efecto positivo

sobre el crecimiento (Figura 5al.

Con relacién al foésforo la dosis de este tendieron a
aumentar la altura hasta la aplicacion de 60 kg/ha de P,0,,
niveles mayores a 60 kg/ha de P,0, no influyercn en un mayor
crecimiento (Figura 5bi}.

El potasio no presenté ninguna influencia pesitiva (Figura
Se),



Tabla 4.

Andlisis de varianza de la altura durante la etapa de crecimiento y desarrolle

de la variedad I, 68-40 en funco

ién de lag dosis de N, P v K.

e —— e s e o o e
wariasifn J
Cuade sdos medios %

; 5.090 | 7.417 | 29.826 | 11.318 | s6.202 4.481 117,349 37.842 1§7.307 218,771 %

12 | 9.94% | 32.16% | 66.18% | £3.953 | 115.43% | 181.748% 167 .040% 523 .401% 535, 101% eea.824% |

P 7.945 | 18.318 | 32,303 | 43.460 | 190.478% | 238.358w 761 .873ws 967.230%% | 1080.560% xaa&.ssaw*ii

3 13,765 161,101 1386.3899% | 1427.923%% | 1887.347% | 1663.138%w |

1 278.923%% | TI2.184%e | 1195.904%= | 1738.379%% | 1380.5330e 2&3&.2;3*%’%

s T.7A1 | 15.943 | 73.663 | 75,016 | 117.836 204. 353 £82.508% |  494.243% 20,340 560.545 _§

4 | 12318 | 33.407 | 78,100 | 43.32% | 90.809 B3.114 132,532 163,276 131.914 195,862 %

24 1 s.342 ] 19017 | 56.484 | 34879 | so.286 23,281 157,342 156,849 182.693 229,082 §

— . _ : §

* y **gignificativas a niveles de 5 y 1% de probabilidad, respectivamente.

134
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Figura 5. Crecimiente aparente de la variedad L 68-40 en

funcidén de dias después de la siembra y de dosis

de Nial, Pib} v Kig},
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3.5. Crecimiento diario aparente

La tendencia normal de la longitud de los canutos de un
tallo, estd asociado con un gran periodo de crecimiento, viniendo
esto a significar que el ritmo de elaboracién o alargamiento
aumenta hasta llegar a un mdximo después del cual comienza a
declinar {(Dillewijn, 1875},

El crecimiento diario aparente se presenta en las Figura
6la, b y ¢, en las cuales se puede apreciar gque
independientemente de los tratamientos, el maximo crecimiento
diario se observa entre los 135 y 150 dias después de la siembra.
En este periodo, el maximo crecimiento diario se obtuve con las
dosis wméds altas de nitrégeno y fésforeo respectivamente,
correspondiendo los valores menores cuando no se aplicd nutriente
Figura 6a y b.

Con relacién al potasic se observa que el maximo crecimiento
diario se obtuvo con la dosis de 120 kg/ha de K,0 y su menor
crecimiento lo presenté cuando no se aplicé el nutriente (Figura
6cl.,
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Figura 6. Crecimiento diario aparente de la variedad L 68-
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3.6. Didmetro

Este paraémetro al igual gque la altura esté& ascclado con el
periocdo de crecimiento, segun el analisis estadistico denuestra
gue noe hubo diferencia significativa entre los tratamientos

estudiados (Bnexo 11},

Con respecto al nitrégenc (Figura 7Ta), aunque no refiejé
influencia positiva se observa cierta tendencia de aumentar el

didmetro, hasta la dosis de 100 kg/ha de nitrégeno.

En el caso del fésforo (Figura 7b), no se presents
influencia significativa, aungue numéricamente el mayor diametro

se observa con la dosis de 120 kg/ha de P,0,.

Considerando el potasio {(Figura 7c), se observa que el mayor
didmetro se cbtuvo con dosis de 80 kg/ha de K.,0, dosis diferentes

a la anterior no aumenta sl diametro.
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3.7. Pcblacion de tallos cosechables

Esta wvariable Jjunto con el peso promedio de los tallos
resultan los factores principales al momento de expresar los
rendimientos de toneladas de cafa por hectarea (Rendimiento

agricolal.

La parte gue se toma en cuenta de la cafMa de azucar para
esta variable son los tallos molibles, los cuales constituyen el
frute agricola y son los encargados de almacenar sustancias de

reserva en forma de carbohidratos {(Gonzdlez, 1877).

En este estudio la influencia de cada uno de los nutrientes
sobre la poblacion se presenta en la Figura 8{(a, b y ¢!}, Segun
los anédlisis estadisticos {(Anexo 1}, se obtuve diferencias
significativas entre los tratamientos aplicades para este
pardmetro coincidiendo con trabajos realizados por Rivera &
Barbosa {188%) y Vanegas et al {1992},

Respecto al nitrégeno fue el unico nutriente que presentod
influencia significativa sobre estas variables ajustandose lo%
datos a los modelos lineales y cuadratices, observandose que la
dosis de 50 kg/ha de N es la gque presentd una mayor poblacién, la
falta de nitrégeno provecd una disminucion en la poblacién de
tallos (Figura 8a). Rivera & Barbosa (1989b}, demostraron gque la
peblacion final de tallos por hectarea se incrementa

principalmente con la aplicacion de nitrégeno.

Las aplicaciones crecientes de nitrégeno dan por resultado
un mayor numero de tallos cosechables, hasta alcanzar un méximo,
mas aild del cual lasg aplicaciones adicionales de este nutriente
ne producen incremento alguno en el nimere de estos tallos

(Arzola et al, 1981),
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Con relacién al fosforo, no influyd significativamente,
aunque numericamente con dosis de 60 kg/ha de P,0, presents su
mayor poblacidén (Figura 8b). King (1968}, Dillewiin {1875} y
Gonzdlez (1977}, coinciden en afirmar que el fésforo mejora el

ahi{ jamiento.

Con respecto al potasio, éste no presentd efecto
significativo (Figura Bc}. La correlacién existente entre la
poblacion final y las poblaciones obtenidas antes de la cosecha
reflejadas en la Tabla 5, nos indican gque es el nitrégeno el
elmento que mayor influencia ejerce sobre la poblacién final,
pues entre los 45 y 90 dias después de la siembra se presentan
coeficientes altos y significativos, mientras que en los otros

elementos los coeficientes son bajos.

Tabla 5. Coeficientes de correlacidén entre la poblacion final ¥
las poblaciones antes de la cosecha en funcién de las
dosis de N, P y K.

Dias después Nitrégeno Fasfero Potasio

de la siembras (N} {P,0,) (K,C)
30 0.54 - 0.90
45 0.90 0.24 0.84
60 0.96 0.22 ¢.81
75 0.99 0.48 0.77
90 0.98 0.38 0.69
105 0.91 0.37 0.80

120 0.79 0.33 -
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3.8. Altyura de los tallos cosechadbles

Con esta variable se determindé la longitud de talloes
cosechables que se utilizaron para semilla. Es un componente del
rendimiento agricola vy e&s una de las mAs importantes ya que al

obtenerse una mayor altura hay un mayor numero de yemas.

Los anilisis estadisticos reflejan influencias
significativas de ios diferentes tratamientos scbre la altura,
siendo el nitrégeno el uUnico de les nutrientes que reflejs
influencia significativa, siendo los efectos en forma lineal y

cuadratica (Anexo 1).

Al incrementar el nitrégeno hasta 50 kg/ha se produge un
aumento en la altura, dosis mayores a esta no producen aumento

significative (Figura 9a},.

El ritmo de elongacién de la caffa aumenta conforme se
acrecienta la frecuencia © propercién de la aplicacién de
nitrégene, hasta alcanzar el suministro éptimo de nitrégeno
{Dillewiin, 1975},

Definitivamente el nitrégeno eg el nutriente gque mads infiuysd
sobre la altura tanto desde el inig¢ic del experimentc hasta el
momento de la cosecha, reflejado por la alta correlacisn
existente entre la altura final y la alturas obtenidas antes de

la cosecha (Tabla 6}.

En relacidén al fésforo (Figura 9b), no hubo influencia
significativa, peroc se observa cierta tendencia de aumento de la
altura hasta la dosis de 60 kg/ha de P,0,. Angarica et al (1985},
ne encontraron efecto en las aplicaciones de fésforg en la altura
de los tallos de la cafia de azucar, en ninguna de las variedades
estudiadas {Ja 60~5 y My 54129); sin embargo Panegue et al

{1983), encontraron respuesta del fésforo sobre la altura de
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los tallos en caffa de siete meses de edad en un suelo
ferralitico, determinando que la dosis de 120 kg/ba de P,0

presentsd la mayor altura.

En el caso del potasio (figura 9%¢), al igual que el fésforo,
se observa cierta tendencia de aumento en la altura hasta la
dosis de 80 kg/ha de K,0, dosis mayores a la anterior no provocan

aumento en ia altura,

Tabla 6. Coeficientes de correlacién (r) entre la altura final
Yy las alturas antes de la cosecha en funcién de las
dosis de N, P y K.

Dias después Nitrégeno Fésforo Potasio

de la siembra {N) (P,0,} (K,0)
45 0.92 0.66 0.70
60 0.96 0.85 ~0,21
75 0.96 C.69 0.69
30 0.93 0.87 0.84
105 0.585 0.97 0.68
120 0.%2 G.93 0.88
135 .98 c.90 Q.90
150 0.99 c.88 0.88
165 0.99 0.93 0.86
180 .99 0.92 .85
195 0.99 .96 0.91
210 G.98 .96 Q.89

225 - - -
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3.9, Peso prowmedioc de los tallos

Esta es una caracteristica muy bien definida en el cultive
de la cala de azucar, gque puede ser influenciada por las
practicas de maneio agrotécniceo, su expresién o wvalor final
obtenido esta altamente determinada por las caracteristicas
geneticas que conforman cualquier cultivar pudiendo variar desde
300 gramos hasta 6 kg en dependencia de las caracteristicas del

gultivar ¢ de la edad de la caffa (Fauconnier & Bassereu, 1980},

Les andlisis de varlanza realizados para este pardmetro
indican gue existe diferencia significativa entre los
tratamientos, presentando la mayor Iinfluencia las dosis de
nitrégeno, ajusténdose los datos a ecuaciones lineales vy

cuadraticas. {(Anexgo 11}.

Considerande los niveles de nitrégeno (Figura 10a}), se
observa gque a partir de la dosis de 50 kg de N se provoca aumento
en el peso, presentande el wmenor pese c¢uando no se aplicd
nitrégeno, lo que indica el efecto positivo que ejerce el

nitrégeno sobre el peso de les tallos.,

El peso total verde o el peso total seco por lo general
aumenta con el aumento en la aplicacién de nitrdogeno (Dillewijin,
18751,

En el caso del fosforo y potasio no presentaron diferencia
significativa (Figura 10b ¥y ¢), pero se observa c¢ierta tendencia
de aumentar el peso de los tallos hasta la dosis de 60 y 80 kg/ha

de PO, vy K0 respectivamente.
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Peso promedio de los tallos de la variedad L
68-40 en funcién de las dosis de Nta}), Pi

y Kicl,
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3.10, Rendimiento Agricola

Este parametro también llamadeo rendimiento de campo es uno
de los indicadores principales para determinar la eficiencia de
cada uno de los nutrientes y es influenciado por la cantidad de
tailos molibles cosechados asi como el peso de los mismos, siendo
dependiente de estos dos pardmetros y se expresa toneladas de

caMa/ha.

Al realizar el anélisis de varianza se refleja que existe
diferencia significativa entre los tratamientos estudiados,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Vanegas et al
{1982),

Cen respecto al nitroégeno fue el unico que manifestsd
influencia significativa, presentando efecto lineal y cuadratico
{Anexo 1). Se observdé que con dosis de 50 kg/ha de N, produjo el
mads aito rendimiento (Figura lla!. Resultados similares han sido
obtenidos por Paneque & Calafa (1983), que en un suelo rojo
compacto con un contenido de nitrégeno 0.01 % en caffa planta
encontraron respuesta positiva con la aplicacién de 50 kg/ha de
nitrégeno, pero no coincide con Gandarilla et a/ (1984}, que en
un suelo vertiscl con contenido de nitrégenc 0.0f % en cafa

planta nho encontraron respuesta al nitrégeno.

El papel que Jjuega el nitrégeno en el aumento de la
produccion de la cafa consiste fundamentalmente en la influencia
favorable que este ejerce sobre el crecimiento y desarrollo de la
planta y por el aumento que se produce en la peblacién de tallos,
{Garcla et &l., 1989},

En el caso de las dosis de fésforo (Figura 11b), no hubo
influencia significativa, sin embargo se observa cierta tendencia
de aumentar la produccién de cafa, hasta dosis de 60 kg/ha de
P,0,.
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La falta de respuesta al fésforo, a pesar de presentar un
bajo nivel en el suslo, puede ser debido a que este elemento se
encuentra en formas tales que lo liberan y los ponen en
disponibilidad de la raices de las plantas a medida que aumenta
el crecimiento de ésta.

Thomas & Secott {(19%0), seMalan gque la fertilizacién
nitrogenada puede reducir la respuesta al fésforo y potasio al
incrementar la absorcién de estos elementos en el suelo. Ya que
las aplicaciones de nitrégeno aumentan la tasa de crecimiento,
pueds asumirse que las raices y las partes aéreas fueron

estimulados incrementando por tanto el area de absorcién.

Con respecto al potasio (Figura iic), no se obtuvo ningun
efecto significativo, coincidiendo con Cuellar (1982), quién
afirma que cuando el potasio esté por encima del nivel critico
{0.35 wmeq/i00 g} no se espera respuesta Jo que puede ser
aplicable a nuestro caso, ya que el anélisis del suelo presenta
0.58 meg de K/100 g de suelo.
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3.11. Rendimiento industrial

Este parametro nos refleja la cantidad de azicar obtenida
por cada tonelada de cala, ademds representa un componente del

rendimiento agro-industrial al igual que el rendimiento agricola,

El rendimiento industirial estd determinado por el grado de
pureza del Jjugo, por lo que un alto rendimiento agricola no

necesariamente estd asociado a un buen rendimiento industrial.

Segun muestran los resultados de los andlisis estadisticos,
ne existe diferencia significativa entre los tratamisntos
estudiados (Anexc 1}, resultados similares han obtenide Barbosa
(1990), Vanegas et al. (1992) y Palacios & PeRa (19%4),

Con respecto a las aplicaciones de nitrégeno (Figura 12a),
se observo que la dosis de 50 kg/ha de N, presenté el mayor
rendimiento industrial y dosis mayores de los 50 kg/ha provecsd
una disminucién en el rendimiento industrial {contenido de
sacarosal, coincidiendo estos resultados con los de Rivera et al
{1991), que en un suelo de origen volcanico con un contenido de
nitrégeno de 0.15 ¥ sefMalaron gue en cafMa planta de la variedad
C B87-51, dosis mayocres a 50 kg/ha de nitrogeno sélo provocan

disminucién en el contenide de sacarosa.

Investigadores hawaianos han comprobado gque tanto el
contenido de azucares reductores como el de sacarosa de la planta
de caffa, resultan acentuadamente afectados por la cantidad de
nitrégeno aplicado. El efecto de las aplicaciones aumentadas de
nitrégenc sobre la concentracidén de sacarosa es completamente lo
contrario del efecto sobre la concentracisn de log azicares
reductores. La concentracién de sacarosa decrece como resultado

de las aplicaciones adicionales de nitrégeno (Dillewijn, 19751},



39

En el casoc de niveles de fosforo se observan fluctuaciones
en el contenido de sacarosa, siendo la dosis de 30 kg/ha de P,0,

la que provocé mayor rendimiento industrial (Figura 12b).

Los bajos contenidos de fésforo en el Jugo se pueden
explicar por la poca asimilacién de éste por la planta, lo cual
estd en relacidén directa con el alto poder de fijacién del
fosforo en los suelos ferraliticos rojos desaturados (Goémez,
1889;).

Al aplicar ol fosforo al comienzo del ciclo anual, aumenta
el desarrollo de raices y la rigueza de aztcar, produciendo jugos
de mayor pureza que decantan facilmente durante la elaboracian
industrial (Garcia, 1980},

Con relacién al potasic (Figura 12¢), no presenté efecto
positive en el contenido de sacarosa., Iguales resultades han
obtenido Esquivel & Whyles {1982), que no encontraron respuesta
significativa en el rendimiento industrial evaluado en tres
variedades de calia (B-54142, JA-603 y B~-4362).

El rendimiento industrial, indudablemente afectado por no
tener el cultivo suficiente madurez al momentc de la cosecha, no
refleid ninguna afectacién significativa por los tratamientos

aplicados.
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3.12. fendimiento Agro-Indusirial

Este parémeiro refleja al! producto del rendimiento agricola
y del industrial, por lo que se considera un factor fundamental

para la seleccion de la dosis éptima.

El rendimiento de azucar por area responde mas a los
incrementos del rendimiento agricola gue al contenido de pol en

cafla {(Espinoza, 1980).

Al realizar el andlisis estadistico éste rafleid que existe
diferencia significativa entre tratamientos, siendo el nitrégeno
el unico nutriente gque presents influencia significativa,
ajusténdose los datos a ecuaciones lineales ¥y cuadraticas {(Anexo
1}, observéndose que la dosis de 50 kg/ha de N, produlio el mas
aite rendimiento agro-industrial (Figura 13a), presentando un
comportamiento similar al rendimiento agricola y coincidiendo con

los resultados de Rivera et al., (1991},

En algunos casos cuando se usa una ecuacién de segundo
grado, la dosis de un nutriente para obtener una producclién
maxima, puede ser calculada comeo la dosis de nutriente necesaria
para producir el %0% del rendimiento méximo. Por e jemplo en el
casc de los rendimientos agricola y agro-industrial observamos
que no hay diferencia significativa entre aplicar 50 a 200 kg/ha
de N, pero los rendimientos maximos calculados can ecuaciones
cuadréticas se obtienen con 131 y 119 kg/ha de N respectivamente
(Tabla 7), en cuanto la dosis necesaria para producir el 90% del
rendimiento méximo agricola vy agro-~industrial es de 58 y 535 kg/ha
de N y para producir el méximo rendimiento agricola y agro-
industrial las dosis obtenidas a través del modelo lineal
discontinuo son 46 y 4! kg/ha de nitrégeno respectivamente
(Figura 14 y 15},
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Con reiacién al fésforo no se presents diferencia
significativa, aunque numéricamente hasta ia dosis de 60 kg/ha de
P,0, se observa un incremento en e! rendimiento agro-~industrial
{(Figura 13b).

Las dosis de potasio (Figura 13c), no presentaron diferencia
significativa. El potasio es importante en la formacisén de
sacarosa, la cual no es razén para utilizarlo en altas dosis.
Este sélo tiene valor cuando hay insuficiencia en la planta. Una
vez abastecidas las necesidades, un exceso no producira& aumentos

en la acumulacién de sacarosa (Arzola et al., 1981).

Tabla 7. Valores maximos y el 90 % de rendimiento agricola y
agroindustrial en funcién de las dosis de nitrégeno,
calculados con el modelo cuadratico.

Cafa Azucar

CONCEPTO e {t/hal————rmmm
Valor méximo 160.39 11.14
Dosis maxima de N {(kg/ha) 131.65 119.63
Valor 90 % 144.35 10.02
Dosis para cafila 90 ¥ N (kg/ha) 57.80 55.40
Dosis con el modelo LRP

N (kg/ha) 45,60 41.07

rR? 0.99 0.99
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1v. CONCLUSIONES

En este ciclo para caffa planta a excepcién del didmetro Vi
del rendimiento industrial en todas las variables evaluadas se
encontré diferencia significativa, determindndose gque el
nutriente de mayor influencia durante todo el ciclo del cultivo

fue el nitrégeno.

1. En la brotacién el nitrégeno y el potasio presentaron

influencia positiva, no asf{ el fésforo.

2. La densidad poblacional y el indice de ahijamiento, durante
el periodo de crecimiento y desarrollo se vieron mayormente
influenciadas por las aplicaciones de nitrégeno, igualmente
sucedié con el crecimiento aparente y el crecimiento diario

aparente.

3. El didmetro no se vio influenciado por los diferentes

niveles de N, P y K estudiados.

4, La produccién de talios cosechables, su altura y su peso,
fuercn influenciados positivamente por el nitrégeno, lo cual

no sucedidé con el fésforo y el potasio.

5. Respecto ali rendimiento agricola, se determiné que el
nitrégeno presenté influencia significativa no obteniéndose

significancia para el fésforo y potasio.

6. Las aplicacicnes de nitrégeno tienden a disminuir el
contenido de sacarosa en los talloes, aungue a valores no

significativos,
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El rendimiento agro-industrial 89 vio mavormente
influenciado por el rendimiento agricola, no siendo asi por
el industrial, Al calcular el rendimiento méaximo estable con

el modelo cuadrético se sencontrd gue la dosis éptima
recomendable fue de 350 kg/ha de N.



47
V. RECOMENDACIONES

Dados los resultados obtenidos, para producir un buen
rendimiento agricola de caMa para semilla de ocho meses de edad

se recomiends lo siguiente:

i, Aplicar la dosis de N, P y K, siendo éstas 50, 30 y 40 kg/ha

respectivamente.

<. Es necesario profundizar las investigaciones con el fésforo
ya gue a pesar de no haberse encontrado respuesta a este
elemento, los datos obtenidos reflejan la necesidad de éste
y ademas tomando en consideracién el bajc contenido del

elemento en 1 szuelo,
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Anexo 1. Tabla 8. Andlisis de varianza de las variables estudiadas en funcidn de las
dosis de H, P v K.

mmmda &:"m.aias de protagidn | Peso por | Didmetro Altura Plantas Renéixm Rewdimietne Rendimlento
varlaoiim libertad (% talle {om {om) oor metTo Agericola Induwhxrial Mgro~industrial
{kag) {eéha) thglft) {tihay
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4 F.34w 0.p8nges G.018 B30 .26F % B A3y A4 6O 1w 110.08 1374 . 86%w
i 01150 SISV Bafwwin] (FHYwE 1 FI S2I. HJee I011.78%e
i Q.81 TRIIHP»w L, 1QTwe 62 TI1.49%% 360% .83+
4 G.14 Q.0les {.008 308.278 1,883 Wee.71 134.30 A0% .44
4 481w §.002% g.014 143.8663 0.808 1516.33 187 .44 3EB.11
eniduo {34} 48 1.3 P.0154 4.008 168.53% 1i-101 §0046.,80 18%.68 13,03
ﬁia&al {38} 84
1 16.79 .00 3.56 §.06 7.88 13.16 10.33 13.24
i

rados de libertad entre Qar&ﬁ%%ﬁls COL responae a ia variablie de
* Significative al nivel de 10, 5 % de probabilidad.
*% Significativo al nivel de 1 8 de probabilidad.

iR
P



Anexo 2. Tabla 9. Valores medios de la variedad L 68-40 de las diferentes variables
estudiadas.
] v e
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Anexo 3. Ecuaciones de regresion de los rendimientos agricoia y
agro-industrial en funcion de las dosis de nitrégeno.

Variables Ecuaciones R2

Caffla {(t/ha) ¥ 109.434+0.77412N~0.0029N2 0.99

H

7.27+0.0646N-0.00027N? 0.99

Aztcar {(t/hal y
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