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SUMMARY

This present study took place between January 1995 through January 1996, at
the Sugar Refinery Victoria de Julio (AGROINSA). Five dose were evaluated of
N, P and K with treatments, related to the cultivation of sugar cane (Saccharum
sp L.), with the variety L 68 - 40. The design the experiment was based on a RBD
(Randomized Block Resing). The variable evaluated were: germination,
population, amount of sprouting, apparent growth (height), apparent daily growth,
population of groundable stems, agricultural yield, industrial yield, agro-industrial
yield. The data used was submitted ta analysis of variance, fractionating of the
grades of liberty for determining effects of each nutrient, analysis of regression to
determine the model (lineal or square), that best adjusts to that observed and the
amount estimated of doses recommended. In none of the variables studied was it
observed a significant statistical difference, except in as far as germination and
industrial yield, is concerned, nitrogen being that which presented a most
significant influence, not so in phosphor or potassium. The doses of nitrogene to
produce the optimum agriculturai and agroindustrial yield was obtained through
the Model of Discotinuo Rectiline was §0 kg/ha of nitrogene, respectively, with a
yield of 136 tones per hectare of sugar cane. With quantities of 60 and 80 kg/ha
of fosfor and potasio.



RESUMEN

El presente estudio se realizé de enero de 1995 a enero de 1996, en el Ingenio
Victoria de Julio { AGROINSA). Se evalud el efecto de cinco dosis de N, Py K
con 13 tratamientos, sobre el cultivo de ia cafa de Azlcar {(Saccharum sp L.),
con la variedad L. 68-40. El disefio experimental utilizado fue BCA { Blogue
Completo al Azar). Las variables evaluadas fueron: germinacién, poblacidn,
indice de ahijamiento, crecimiento aparente (altura), crecimiento diario aparente,
poblacion de talios molibles, altura de tallos molibles, diametro de tallos
molibles, rendimiento agricola, rendimiento industrial, rendimiento agroindustrial.
Los datos utilizados se sometieron a anélisis de varianza, fraccionamiento de los
grados de libertad para determinar el efecto de cada nutriente, anélisis de
regresion para determinar el modelo (Lineal o cuadratico), que mejor se ajuste a
los datos observados y estimacion de la dosis recomendable. En todas las
variables estudiadas no se observé diferencia estadistica significativa, excepto
en la Germinacién y el Rendimiento Industrial, siendo el nitrégeno el que
presentd influencia significativa, no asi con el fésforo y el potasio. Las dosis de
nitrégeno para producir el 6ptimo rendimiento agricola y agroindustrial obtenido a
través det Modelo Discontinuo Rectilineo fue de 80 kg/ha de nitrogeno
respectivamente, con un rendimiento de 136 toneladas por hectarea de cafa,
con fondos fijos de 60 y 80 kg/ha de P20s y K;0.



1 INTRODUCCION

El Aztcar es uno de los reglones del comercio intemacional, aproximadamente
un tercio de la produccién mundial se exporta a diferentes paises de donde se
produce (Sherman & Riveros 1992).

Segtn Anon (1,959), Ia produccidbn de la cafa de azicar (Sacharum
oficinarum), comenzd a incrementar a partir de 1,912, cuando fa produccién de
azucar de cafia y de remolacha se igualaron. La importancia de la cafia de
azucar como cuitivo industrial es que de ella se obtuvieron el 70% de azucar a
nivel mundial, siendo superior al obtenido por la remolacha azucarada (Beta
vulgaris L), que va del 15 - 20%. Ademas de extraer aziicar de la cafia, hay
otros subproductos tales como bagazo, cachaza, mieles, ceras. También tiene
muche uso en la elaboracién del papel, cartén, alcohol, en la alimentacion del
ganado, en abono organico. Bien manejada la cafia de azlicar controla Ia erosién
y protege la tierra, si esta sembrada en zonas de laderas amarra la tierra con la
raiz y evita que el suelo se lave con las fluvias { FAO, 1,994).

Humbert {1,974), sefiala que la cafa de azticar, fue una de las primeras plantas
tropicales adaptadas a cultivos de gran escala. Desde 1,900, ia agricultura de la
cafia a dado una contribucién Unica a la produccién de cultivos tropicales. La
economia nicaragiiense estd basada fundamentaimente en la produccion
agropecuaria, donde los cultivos de agro - exportacion constituyen una de las
bases principales, generadores de divisas para el pais.



El MAG en conjunto con el BCN (1997), determinaron que en términos globales
las exportaciones pasaron de 340 millones de délares en 1,990 a 553 millones en
1,995. En los ditimos afos se espera que ascienda a mas de 700 millones de
délares; el azucar alcanzd un importante crecimiento cuya zafra en 1,996 liego a
los 38 millones de dodlares contra 29 millones del afio anterior, con una
produccion del ano 95/96 de 6,300 y e! afio 96/97 de 6,700 (miles de quintaies de
azacar). Por ello es indispensable garantizar la blisqueda de métodos que
permitan lograr una mayor produccion y calidad, asi se tiene que el empleo
eficaz de los fertilizantes a bajo costo y que proporcionan una produccién
adecuada constituye una de las principales lineas de trabajo de la investigacion.

Sobre este aspecto de la nutricién Jacob y Uexkull (1,967), afirman que la
fertilizaciéon inorganica balanceada es la via mas usada para asegurar buenos
resultados y jugos de calidad lo que da lugar a elevados rendimientos en aztcar
comercial.

Al ser utilizada la cafia de azGcar como un cultivo a gran escala, esta extrae del
suelo gran cantidad de nutriente por lo que es relevante ia reposicién de estos.
Barbosa(1,890) seflala que muchos han sido los trabajos de extraccion de
nutrientes realizados en diferentes paises cafieros y muchos concuerdan de que
la cafia retira mayores cantidades de potasio del suelo que cualquier otro
elemento nutritivo, siguiendo en orden el nitrégeno y el fosforo.



Fauconnier & Bassereau (1,980), afirman que a un cultivo si no se le aplican los
nutrientes necesarios a lo largo de todo su ciclo conlleva al agotamiento del
suelo y conviene tener presente que es mucho mas barato mantener una buena
fertilidad que intentar restablecerla después.

Debido a la importancia econdmica que tiene la cafia de azlcar para nuestro
pais, se hace necesario incrementar su produccién, teniendo en cuenta una
serie de medidas agrotécnicas en relacion al cultivo de la planta y mediante una
adecuada seleccién de las diferentes dosis de nutrientes a aplicar, de acuerdo a
las condiciones ecolégicas de cada region cafiera y a las propiedades fisicas y
quimicas del suelo.

Investigaciones pertinentes se realizan en el Ingenio AGROINSA, en conjunto
con la Universidad Nacional Agraria (UNA) , con el fin de determinar de manera
cientifica las dosis adecuadas de NPK para nutrir los suelos que aportan cada
afio cantidades considerables de estos nutrimentos.



2 OBJETIVOS

Objetivo General

1. Determinar la dosis optima de NPK en la etapa de crecimiento y desarrollo de
la cafia de azlcar que satisfaga las necesidades agroindustriales.

Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto de distintas dosis de NPK sobre los parametros relacionados
a la capacidad de almacenamiento en la cafa de azicar {germinacion, poblacion,
altura y diametro).

2. Estimar los niveles de nutrientes que ejerzan efectos positivos sobre el
rendimiento industrial y agroindustrial.

3. Estimar mediante un modelo Discontinuo Rectilineo la dosis optima
econdmica para obtener adecuados rendimientos Agricolas.

Objetivo Académico

1. Realizar un trabajo con rigor técnico - Cientifico que contribuya a elevar
nuestra formacion profesicnal.



3 REVISION DE LITERATURA

La cafia de azGcar es uno de nuestros principales cultivos y mediante
investigadores se ha comprobado que para obtener buenas cosechas es
necesario que la planta disponga de cantidades adecuadas de las sustancias
nutritivas que requiere, con una fertilizacién racional, para lo cual se estudia la
nutricion de la cafia y los principios edafoldgicos que influyen en esta, para
ampliar ias leyes de aumento de la productividad de cada circunstancia individual
( Villegas et al., 1983).

Fernandez et al., (1983) menciona que es necesario realizar la fertilizacion al
inicio del ciclo de desarrolio de ia cafia sobre todo para la cosecha de ciclo corto
(12 - 14 meses). Barbosa (1990) apoya este hecho mencionando que al ser
utilizada la cafla como un cultivo a gran escala, esta extrae del suelo gran
cantidad de nutriente por lo que es relevante la reposicion de estos .

Durante el proceso de asimilacion el nitrogeno es transformado en sustancias
proteicas para constituir parte importante del protoplasma celular por lo que debe
dotarse a la cafia fertilizante nitrogenado en la geminacién (Femandez et al.,
1983). En cuba se reportan aplicaciones de hasta 100 kg/ha de nitrégeno
(C.1L.D.A. 1978).

El fésforo es importante inmediatamente después de la germinacion; una
disponibilidad adecuada en el suelo, estimula el desarrolic rapido de la raiz,
asegura el desarrolio mas efectivo de los retofios primarios, mejora el ahijamiento
de la cafia planta y es imprescindible para la formacion de un sistema radicular
fuerte y vigoroso ( King, 1968).



Sanchez (1981) sefala que la cafa de azicar como manejo intensivo puede
extraer de 20 a 70 kg/ha de fésforo, por 1o que se debe aplicar este nutriente en
el suelo en cantidades considerables para que no afecte los rendimientos.

La cafa de azucar necesita menor cantidad de fésforo que de nitrogeno y
potasio, ya que la misma puede absorber desde 15 a 20 % de fésforo contenido
en concentraciones tan diluidas como 0.03 a 0.05 mg/m! de la solucion del suelo
( Montero & Angarica, 1992).

Las aplicaciones cada vez mayores de nitrogeno aumentan permanentemente el
numero de vastagos hasta llegar a un 6ptimo después del cual las aplicaciones
adicionales de nitrbgeno no surten efecto aigunc (Dillewijn, 1952).

Angarica et al., (1985) no encontraron efecto en las aplicaciones de fésforo en la
altura de los tallos de la cafla de azlcar en ninguna de las variables estudiadas
(Ja 60-5 y My 54129), pero opinan que este debe ser aplicado para que no baje
el nGmero de plantas y los rendimientos.

Barbosa (1990) sefiala que muchos han sido los trabajos de extraccion de
nutrientes realizados en diferentes paises carieros y todos concuerdan gue la
cafla retira mayor cantidad de potasio del suelo que cualquier otro elemento
nutritivo siguiendo en orden el nitrégeno y el fasforo.

El papel que juega el nitrégeno en el aumento de la produccion de cafia consiste
fundamentaimente en la influencia favorable que este ejerce sobre el crecimiento
y desarrollo de la planta y por el aumento que se produce en la poblacion de
tallos. (INCA , 1989),.



Thomas y Scott (1990) sefalan que la fertilizacidn nitrogenada puede reducir la
respuesta al fosforo y potasio al incrementar la absorcidon de estos elementos en
el suelo ya que la aplicacion del nitrégeno aumenita la tasa de crecimiento, puede
asumirse que las raices y la parte aérea fueron estimuladas incrementando por
tanto el area de absorcion.

El rendimiento industrial esta determinado por el grado de pureza del iugo, por lo
que un alto rendimiento agricola no necesariamente esta asociado con un buen
rendimiento industrial. Humbert (1974) sefala que el nitrégeno es el mas
costoso de los fertilizantes y que debe ser aplicado en cantidades 6ptimas puesto
que si es muy poco, provoca bajos rendimiento de cafa y si es mucho puede
ocasionar baja calidad de los jugos.

Segun Gonzalez (1977), el efecto del nitrégeno en el crecimiento total de [a cafia
es directamente proporcional e inversamente proporcional a la produccién y
almacenamiento de sacarcsa. Hay que prestar atencién y conocer cuél debe ser
el momento oportuno para aplicarce, por que en parte favorece el desarroilo y en
parte perjudica la cosecha y la caiia.

La relacién N/P, parece ser mas importante en et cultive de la cafa, sobre todo
cuando esta se establece sobre suelos con altos contenidos de potasio segun
Dillewijn (1975).

Los bajos contenidos de fésforo en el jugo se puede deber a 1a poca asimilacion
de este por la planta, la cual esta en relacion directa con el aito poder de fijacién
del fosforo. (GOmez, 1989).



Amarral (1976) no encontrd diferencia significativa en el porcentaje de po! en la
cafta y hay un efecto depresivo a partir de los 50 kgfha de nitrégeno. Esto se
debe a que con aplicaciones de nitrégeno altas existe una mayor disolucion del
jugo o un desbalance nutricional con relacién al potasio.

Jacob y Vexku! (1967) afirma que la cafa de azucar es una gran consumidora de
potasio, el efecto de este nutriente no se manifiesta solamente por un incremento
de los rendimientos de la cafa sino a través del aumento en el contenido de
sacarosa y de la simplificacion de los procesos en el ingenio.

Resultados presentados por CENICANA (1996) de un experimento con Ia
variedad CC 85 - 92, llevan a la conclusién que se necesitan dosis mayores o
iguales de 100 kg/ha de nitrogeno para mantener un nivel mayor de produccion,

Arzola et al., (1981) encontré que las diferentes dosis de potasio no presentaron
diferencia significativa pero si numéricamente, ya que este es imporiante en la
formacién de sacarosa la cual no es razén para utilizario en altas dosis.



4

4.1

MATERIALES Y METODOS

DATOS GENERALES

4.1.1 UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL

El ensayo se monté en un lote comercial cafa de azicar del Ingenio

Victoria de Julio, ubicado en la carretera a Tipitapa -Malacatoya, localizado a los
12° 14’ Latitud Norte y 85° 46’ Latitud Oeste y a los 61 msnm. Segun la estacién
meteoroldgica René Fenly Morales, las condiciones climatologicas del afio 1995 -

1996 se reflejan en la Figura 1.
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Figura 1. Condiciones climéaticas prevalecientes en el tiempo de duracion del
ensayo segun datos de la estacion meteoroldgica del Ingenio Victoria de Jutio

(AGROINSA).
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La Figura 1 refleja las condiciones climatolégicas dadas durante el ensayo. El
clima incide en la germinacion de la cafta de azicar. Se observa en fa Figura que
en los tres primeros meses no hubo precipitacion; las temperaturas y la
evaporacion fueron altas debido a esto. En este caso se compensd con riegos
con intervalos de 8 dias para evitar que la planta liegara a esirés. Cuando
comenzaron ias lluvias, se bajo la temperatura y la evaporacion, favoreciendo
aun mas a la caia, ya que generalmente entre los 80 y 90 dds, se da inicio al
gran periodo de crecimiento y la absorcion de agua y sustancias nutritivas es
maxima y todas las funciones fisioldgicas de la planta se realizan con la maxima
capacidad para responder a los factores externos; es un hecho bien comprobado
que cuando se aplica abundante agua durante las etapas de desarroflo, los
cafiaverales son mejor poblados, va que el ahijamiento se ve estimulado
(Fernandez et al., 1,983).

4.1.2 DESCRIPCION DEL SUELO

El ensayo fue montado en suelo vertisol de la serie “MALACATOYA"(My) Tipic
pellusters. Este suelo se distribuye en la pianicie de sedimentacion y se localiza
en tres areas del proyecto, fundamentaimente al este del mismo, ocupando un
area de 2399.5 hectéreas la que representa un 11.6% del area total.

4.1.2.1 USO ANTERIOR DE LA TIERRA

Se cultivaba algodon, ajonjoli, arroz, y existian arboles y arbustos. También
habian zonas donde se ocuparon para pastos como jaragua.
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4.1.2.2 USO ACTUAL DELA TIERRA

La zona del proyecto ha sido intervenida para la explotacién agropecuaria en un
63% aproximadamente y solamente un 37% se encuentra cubierio por bosques
frondosos de baja densidad y de tipo arbustivo.

4.1.2.3 FORMACION DE SUELOS NEGROS

Se encuentra en casi fodo el territorio del proyecto, ocupando superficies
depresionales, dentro de la planicie voicanica y su mayor distribucion se
encuentra en las planicies de sedimentacion e indiferenciados. Factor
determinante en la formacidén de estos suelos es el relieve, ya que la topografia
plana y preferentemente depresionales, combinada con el continuo escurrimiento
superficial y baja pemeabilidad, favorece fa saturacion de estos suelos,
produciendo encharcamientos durante la estacion liuviosa. Esta condicion
favorece los procesos de hidromorfismos y consecuentemente fa formacion de la
arcilla expandible, de tipo 2:1 (montmorillonita), que son las causante directas de
superficie de presion o de deslizamiento, y cuando se desecan por jos cambios
bruscos de humedad entre la estacion lluviosa y ia estacion seca, generan
grietas que producen continuos volteos debido a contracciones y dilataciones.
Los suelos vertisoles presentan un perfil de tipo AC ya que su evolucién es
continuamente interrumpidas por las razones antes apuntadas.

Los suelos que obedecen a este tipo de desamollo se han formado a partir de
deposiciones de sedimentos de suelo vecinos o aluviales ya que luego sufrieron
un proceso de degradacion producide por condiciones de hidromorfismo
estacional siendo el factor determinante de esta situacion el relieve.
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4.1.2.4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUELO

[Serie My

perfil N° 45

Fase My D>

Topografia Liana o plana

Pendiente Menor del 1 %

Drenaje Externo Muy lento

Drenaje Interno Muy lento

Coloracion Negra o gris, muy oscura en sl

horizonte A, y gris rojizo oscuro en el
horizonte enterrado 1l B.

pH Neutro

Mineral

predominante Montmorilonita

Textura Arcillosa

Estructura Bloques Sub - angulares, fuertes

cuando se es humedo y muy fuerte
en el Sub - suelo en seco.

Porosidad Fina
Fuente: Estudio de factibilided proyecto agroindustrial azocasero Trpitapa - Makscatoya (Midinm, 1978).

4.1.3 DISENO EXPERIMENTAL

Los trece tratamientos se montaron en un disefio de bloques completo al azar,
con cinco repeticiones. La parcela experimental contd de 4 surcos de 8 m de
longitud, separados cada uno entre si a 1.40 m, para un area de la parcela
experimental de 44.8 m®. Se tomaron como parcela Util los dos surcos de! centro
de cada parcela con un area para la parcela util de 22.40 m?. La separacion
entre cada parcela experimental es de un surco muerto. El area total del ensayo
fue de 5,352 m?.
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Tabla 1. Andlisis de disponibilidad de nutrientes en ef area del

experimento.

MO | N

65 {20 j010] 17 10811173 9.1 | 10 234 ] 050 | 0.2

NT: (UNA, 1995).Laboratorio de Suelo y Agua,

Tabla 2. Analisis Fisico del Suelo.

b 4

FUENTE: (UNA, 1995). Laboratorio de Suelo y Agua.

Analizando las Tablas 1y 2 se tiene que el pH es ligeramente acido, la materia
organica es media, el contenido de nitrdgeno es medio, el contenido de fsforo
es pobre, el contenido de potasio es aito, el contenido de caicio, magnesio y
cobre son aitos; el hierro el zinc y el manganeso son bajos. Estos analisis fueron
comparados con los rangos de clasificacion aproximada de nutrientes en suelos
de Nicaragua (Quintana et al, 1,992) de interpretacién de ios resultados de
taboratorio de suelo de ia universidad nacional agraria (UNA).

El ensayo fue montado e! 27 de enero de 1,995 y la cosecha se realizd cuando

la cafa tenia 12 meses de edad el 27 de enero de 1,996; utilizando ia variedad
L.68-40. {ver Tabla 3).
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Tabla 3. Descripcion de fa variedad L..68-40.

Origen:
Tipo de madurez:

Habito de
crecimiento:

Ahijamiento:
Color del Tallo:
Entrenudo:
Altura:

Yemas.

Anillo:

Hojas:

Lousiana E.U.A. variedad hibrida del afio de 1968.

Media/Tardia.

Erecto.

Mayor o igual a 12 talios por metro,

Amarillo anaranjado con abundantes manchas y estrillas rojizas.

Cilindrico

Mayor o igual a 210 cm.

Redondeada y abultada, con bracteas que sobresalen
principaimente en la parte media superior a semejanza de un corazén.
La yema alcanza el nivel del anillo de crecimiento. El surco de la yema

es poco frecuente y de poca profundidad.

Anaranjado rojizo, frecuentemente en la mitad superior del talio y
verde amarillento en la mitad inferior del talio, poco prominente al tacto.

Medias a anchas y a unos 45 ° respecto al tallo.

* Esta variedad es tolerante al carbdn de la cafia y resistente a la diatraea*
FUENTE: Estudio de factibilidad, proyecto agroindustnial azucarero Tipitapa-Malacatoya (MIDINRA 1978).

4.2 VARIABLES EVALUADAS

4.2.1 MEDICIONES ANTES DE LA COSECHA

4.2.1.1 GERMINACION

Se realizé a los 30 dias después de la siembra, contando ef total de plantas
germinadas en cada uno de los surcos, en todas las parcelas y en todos los
bloques. La germinacion se expresd en porcentaje, calculandose de la siguiente

manera:
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%GERMINACION = TOTAL DE YEMAS GERMINADAS x 100
TOTAL DE YEMAS SEMBRADAS

4.21.2 POBLACION O AHIJAMIENTO

Se realizd quincenalmente a partir de los 45 dias después de la siembra (dds),
contando el total de plantas en los 2 surcos centrales de cada parcela, en los tres
blogues centrales. Estos conteos reflejaron el ahijamiento y se expresa en
plantas/metro. Estos conteos se realizaron hasta que la curva de ahijamiento
mostré su punto maximo y comenzo a descender. A partir de este punto maximo
se realizaron ofros cuatro conteos quincenales. A partir de estos ios conteos

fueron mensuales.
4.2.1.3 INDICE DE AHIJAMIENTO

Se calculd por parcela, dividiendo las plantas por metro obtenidas en cada
muestreoc entre el numero de plantas por metro obtenida a ios treinta dias
después de la siembra, reflejandonos fa cantidad de hijos producidos.

4.2.1.4 CRECIMIENTO APARENTE (ALTURA)

La altura de planta fue la medicién realizada desde la base de la planta hasta &l
primer “dewlap” ¢ cuello visible, expresado en centimeiros. Para ello se
seleccionaron a partir de los 45 dias 6 plantas por parcelas, presentando el
mismo porte y aspecto. Las plantas fueron seleccionadas de los surcos
centrales, colocando una cinta plastica entre la segunda y tercera hoja, teniendo
cuidado de recolocar la cinta a medida que la planta fue creciendo y engrosando.
La altura de estas plantas se midid quincenalmente, a partir de los 45 dds. La
altura de planta por parcela fue la altura media de la plantas medidas en cada

parcela.
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4.2.1.5 CRECIMIENTO DIARIO APARENTE
Se caiculé restando la altura de una medicion posterior a la altura de una

medicién anterior, dividiendo el resultado entre el nimero de dias transcurridos
en las dos mediciones, reflejando el efecto de los tratamientos.

4.2.2 MEDICIONES A LA COSECHA

4.2.2.1 POBLACION DE TALLOS MOLIBLES

Se contaron todos los tallos molibles en cada uno de los surcos de cada parcela
en todos los bloques. Esta poblacidn se expresd en tallos molibles por unidad de

area.
4.2.2.2 ALTURA DE TALLOS MOLIBLES

En cada una de las parcelas y en todos los bloques se midi6 fa altura a 10 tallos
molibles enteros tomados al azar, expresado en centimetro.

4.2.2.3 DIAMETRO DE TALLOS MOLIBLES
Esta variabie se midié al momento de la cosecha. A los mismos tallos que se les
midié a altura, se midio el diametro en ia parte centrat de cada tallo realizando

esta con cada uno de los cinco bloques que comprendieron el area del
experimento, midiendo en centimetro.
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4.2.2.4 PESO POR TALLO

Esta variable como componente del rendimiento agricola, fue calculada al
momento de la cosecha pesando todos los tallos de cada parcela de todo el
ensayo expresados en kg/tallo.

4.2.2.5 RENDIMIENTO AGRICOLA

Se pesaron todos los tallos molibles de cada surco y de cada parcela en todos
jos bloques del ensayo. El rendimiento agricola se exprest en ton de cafa/ha.

4.2.2.6 RENDIMIENTO INDUSTRIAL

Al momento de la cosecha se procedid a tomar una muestra de 10 tallos molibles
al azar, distribuidos en los dos surcos centrales de cada parcela en todos los
bloques. Estas muestras se enviaron al laboratorio para su analisis industrial
respectivo (brix, sacarosa, pureza). El rendimiento industrial se expresd en libras
de azucar/ton de cana.

4.2.2.7 RENDIMIENTO AGROINDUSTRIAL

Este rendimiento es el resultado de multiplicar el rendimiento industrial por el
rendimiento agricola, y se expreso en toneladas de azucar/ha.

4.3. MANEJO FITOTECNICO

- La preparacion del suelo fue a los 15 dias antes de la siembra y consistié de un
pase de arado, un pase de grada media y dos pases de grada fina.
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. La siembra se realizd con cafia semilla de 7 meses de edad de crecimiento
normal, con trozos de 3 yemas por metro y una densidad de siembra de 9 yemas

por metro.

- La aplicacion de los tratamientos se realizd al fondo del surco junto con la
semilla y al momento de la siembra, tapando la semilla y el fertilizante, luego se
aplico el primer riego. (ver Tabla 4).

Las fuentes utilizadas fueron:

NITROGENO: UREA 46% Nitrégeno.

FOSFORO: Super Fosfato Triple con 46% de P2 O 5.
POTASIO: Cloruro de potasio (KCY) con 60% de Kz0.

- Se tomaron muestras de suelo antes de la siembra, para realizar analisis fisicos
Y quimicos del suelo en el iote experimental, con una profundidad de 30 cm, ¥
Cuyos resultados se presentan en la Tabla 1y 2.

i8



- E! control de maleza primeramente fue a los trece dds, aplicandose Arsenal a
0.75 it/mz. Posteriormente el controt fue manual, cuando las circunstancias asi io

requirieron, manteniendo el area experimental libre de maleza durante todo el
resto del ciclo,

- Se aplicaron riegos con intervalos de 8 dias y en los meses de invierno {mayo -
octubre), de manera ocasional, este se suspendié un mes antes de la cosecha.
El tipo de riego utilizado fue de Pivote Central.

- La cosecha se realizé de forma manual, el dia 27 de enero de 1,996.

2.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tomando en consideracidon que el objetivo principal de evaluar dosis de
nutrientes es obtener una dosis recomendable que nos permita optimizar ia
productividad agricola, el andlisis de los resultados no debe terminar en la

comparacion de medias sino utilizar modelos matematicos que nos permitan
estimar la dosis 6ptima econdomica.

Por tanto, los pasos a seguir en el analisis estadistico fueron los siguientes:

- Analisis de Varianza.

- Fraccionamiento de los Grados de Libertad para determinar el efecto de cada
nutriente en el que se evallen mas de un nutriente.

- Anadlisis de regresion para determinar el modelo matematico (Lineal o
cuadratico), que mejor se ajuste a los datos observados.

- Estimacién de la dosis recomendable, por el Modelo Discontinuo Rectilineo
descrito por Braga (1990).
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5 RESULTADOS Y DISCUCIONES

5.1 MEDICIONES ANTES DE LA COSECHA

5.1.1 GERMINACION

En la vida de cualquier caflaveral el primer salto cualitativo de importancia es la
germinacién de las yemas del trozo plantado ya que es la base que garantiza ia
continuidad det desarrollo. La germinacién es la base para obtener buenos
rendimientos, ya que proporciona los tallos primarios para la formacion de
ahijamiento. En la Tabla 5, se presentan los porcentajes de germinacion.

Tabla 5. Porcentaje de Germinacion de la Variedad L68 - 40. Cafia Planta.

0- 60- 80 | 22.36

50 - 60 - 80 34.18
100 - 60 - 80 34.72
150 - 60 - 80 30.41
200 - 60 - 80 30.55
100- 0- 80 26.66
100 - 30 - 80 24.7S
100- 90 - 80 30.83
100-120 - 80 35.28
100-60- O 31.73
100 - 60 - 40 27.98
100 - 60 - 120 28.67
100 - 60 - 160 31.53
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Los andlisis de varianza demuestran que hay diferencia significativa solamente
para el nitrégeno, con efecto cuadratico. Cuando no hay presencia de nitrégeno
aplicado se observa que hay una baja germinacion, lo que indica que el nitrégeno
es relevante para la germinaciéon de la cafia; en la edad joven sefiala Humbert
(1,970), ia planta absorbe y almacena Nitrégeno en exceso para aprovechario en
el futuro crecimiento; ello indica que es conveniente suministrar a la cafia
suficiente nitrdgeno durante sus primeras semanas de vida.; durante el proceso
de asimilacién el nitrégeno es transformado en sustancias proteicas para
constituir asi parte importante def protoplasma celutar , por lo que se debe dotar
a la cafia de fertilizante nitrogenado en el brote ya que se iogra un aumento de

brotes, reduciendo el tiempo requerido de este y aumentando los rendimientos de
cana.

Enla Tabla 5, se puede observar que al ir aumentando las dosis de nitrégeno de
0 a 100 kg/ha aumenta considerablemente el efecto cuadratico hasta un 35% en
la germinacién como se muestra en la figura 2, dosis mayores de 100 kg/ha
tienden a disminuir los porcentajes de germinacion.
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Figura 2. Porcentajes de Germinacion de Caifia de Azlicar en
funcion de dosis de
N, P205 Yy Kzo

- N

%

20 .
0 50 100 150 200 0 30 60 90 120 0 40 80 120 160
N P,0s K,O
Dosis en kg/ha

Segln Informes Agronomicos del Instituto de la potasa y el fosforo (1,997), el
fosforo promueve y fortalece el crecimiento de la raiz, permite una mejor
utilizacion del agua y la hace tolerante a la sequia, ayuda en la transferencia de
energia muy necesaria en la etapa inicial del desarrolio de la pianta.

Humbert (1,870), sefala ademas que el macoilamiento y desarrolio de los talios
primarios y secundarios dependen en gran parte de las existencias de fosforo. El
crecimiento de la parte aérea de la planta depende en gran parte dei desarrolio
de su sistema radicular, en eso también el fésforo es un elemento clave.

El fésforo no tiene diferencia significativa en los diferentes tratamientos, pero

numéricamente se puede observar en la figura 2 , que hay un incremento de
brotacién hasta los 60 kg/ha de P 20 5.
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Segun Humbert {1,970), el potasio influye en el desarrolic normat de las raices,
favoreciendo la germinacidon. En este caso el potasio no hubo influencia
significativa. Numéricamente se puede observar en el Figura 2, que con la dosis
de 80 kg/ha de Kz O con dosis de fondo de 100 y 60 kghha de Ny P 20 5,
respectivamente se dio mejores porcentajes de germinacion, pero comparando
con las dosis de O y 160 kg/ha la diferencia es solo del 3 porciento.

5.1.2 POBLACION O AHIJAMIENTO

El ahilamiento es un conjunto de tallos que forman la unidad fisioldgica y
aerotécnica conocida por planta o planton de cafia, es una caracteristica
beneficiosa de cualquier variedad, pues es a partir de este proceso que cada
planta se provee de un adecuado nimero de tallos, requisito indispensables para
obtener altas producciones de cafa por unidad de superficie.

Esta variable es parte de las fases de desarrollo de la cafa de azicar en
general, inmediatamente después del brote (Gonzalez, 1,977).

En las Figuras 3, 4 y 5, se reflejan los comportamientos de las curvas segin el
tratamiento aplicado y sus dosis respectivas. Independientemente de las dosis
aplicadas, provocando estas mayores 0 menores resuitados, se puede observar
que al comparar la pobiacién a los 30 dias después de la siembra y a los 105
dias después de la siembra, el macoliamiento de la cafa planta aumenta sea
este pobre o alto, segun las dosis aplicadas, provocando después pequefias
variaciones de los 105 dds a los 165 dds, manteniéndose mas estable la curva a
medida que la cafia va acercandose a la maduracion. Estadisticamente no hubo
diferencia significativa en esta variable en los diferentes tratamientos (Anexo 3).
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En el caso del nitrégeno, se puede observar que a medida que la planta va
creciendo, el requerimiento de nitrégeno va aumentando y hay mejores
respuestas al aplicar este nutriente en comparacion con {a dosis de 0 nitrégeno,
segun la Figura 3. Similares resultados 10s tuvieron Ruiz & Zelaya (1,996),
Gurdian & Femandez (1,996), Herrera & Pérez (1,987). La no aplicacién de N o
el exceso (200 kg/ha de N) de este provocaron bajas poblaciones en este
ensayo, sin embargo, con la dosis de 100 kg/ha de N se mantuvo por encima de
las demas dosis de N.

Este nitrégeno es absorbido en cantidades mayores por las pequefias piantas de

cafia que utilizan durante las primeras pocas semanas de su crecimiento, es en
este periodo cuando ios tallos tienen de doce a catorce hojas verdes que el
nitrégeno influye en un grado mayor (Humbert, 1,970). A los 105 dias después
de la siembra se da un méaximo ahijamiento de la cafia planta.

Figura 3. Plantas por metro de la variedad L68 - 40 en funcion
de dias después de la siembra y de dosis de nitrogeno.
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Plantas por metro lineal.
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30 45 60 75 90 105 126 135 150 165
Dias Después de la Siembra.
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L.a adicidon de fésforo es importante inmediatamente después de la germinacién:
una disponibilidad adecuada en el suelo, estimula el desarrollo rapido de la raiz,
asegura el desarroflo mas efectivo de los retofios primarios, secundarios y
terciarios; mejora el ahijamiento de las plantas de ia cafa y es imprescindible
para fa formacién de un sistema radicular fuerte y vigoroso (King, 1,968).

Figura 4. Plantas por metro de la variedad L68 - 40 en funcion
de dias despues de la siembra y de dosis de fosforo.
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Dias Después de la siembra.

l.as dosis de P ;0 5 provocaron incremento en el ahijamiento de los 75 a los 105
dias después de la siembra, ver Figura 4. Aungue no hubo diferencias
significativas en los analisis estadistico al haber deficiencia en este elemento se
disminuye el ahijamiento.

Aunque los analisis de suelo de este ensayo demuestran que hay baja
disponibilidad del fosforo en el suelo, en la grafica se refleja que con las dosis de
60 y 120 kg/ha de P ;0 s resultaron mayores poblaciones, por lo que al aplicar
en este caso mayores dosis de 60, seria un consumo de lujo para ia planta.
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Arzola, Fundora y Machado (1,981), sefialaron que a diferencia del nitrégeno y
fosforo, el potasio aparentemente no forma parte integral de procesos
estructurales, su funcién mas basica es metabdlica, catalitica. Gonzalez (1,977),
plantea que los efectos del potasio son bien marcados y satisfactorios para el
desarrollo total de la planta. Es por esto que aunque este suelo tenga suficiente
potasio, si no le aplicamos este nutrimento tiende a disminuir ia poblacion, siendo
que con dosis de 40 kg/ha de K;O responde mas favorablemente siguiéndoie las
dosis de 80, 120 y 160 kg/ha de KO, reflejando que no es mucha la diferencia
entre estas dosis, pero silas hay con las dosis de 0 kg/ha de K0.

Figura 5. Plantas por metro de la variedad L68 - 40 en funcidn
de dias después de la siembra y de dosis de potasio.
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Dias después de la siembra.

5.1.3 INDICE DE AHIJAMIENTO

La cafla de azicar es un cultivo industriai que tiene como caracteristica
primordial la produccion de tallos primarios, secundarios y terciarios
(macollamiento). Esto es muy importante porque de esto se obtienen altas
producciones de cafia por unidad de superficie.

26



El indice de ahijamiento estda dado en ia division de las plantas por metro
obtenidas en cada muestreo entre las plantas por metro obtenidas a los treinta
dias despueés de la siembra, indicando el ahijamiento aumentado por dias.

Dillewijn (1,852), sefala que el macollamiento es muy importante porque dota a
las plantas del numero apropiado de tallos gue se requieren para un buen
rendimiento.

En la Figura 6 se puede observar que la dosis de O kg/ha de nitrégeno presenta
mayores fluctuaciones. Esto se debe a que a los 30 dias después de la
siembra{germinacion), esta dosis presenté baja poblacidn y al hacer la relacion
de la poblacién de cada muestrec entre poblacién a-os 30 dds, ia dosis de O
kg/ha de nitrogeno presenta datos mayores de poblacion demostrande que la
cafa planta respondié numericamente a la aplicacion de dosis mayores de

O kg/ha de nitrégeno.

El fésforo tiene similar comportamiento con el nitrGgeno como se puede observar
en la Figura 7. A medida que se aumentan las dosis de fésforo disminuye el
indice de ahijamiento indicando que este tiene resultados satisfactorios al ir
incrementando las dosis de 0 - 90 kg/ha.

En el caso del potasic no existid diferencia estadistica pero si numéricamente
como se puede ver en el Figura 8, en el gue las dosis mayores fueron de 120, 0y
40 kg/ha, esto se debe a que en la germinacion fueron las que tuvieron menor
porcentaje germinativo; siendo que las dosis de 80 y 160 kg/ha tuvieron menor
comportamiento, debiéndose que en la germinacion tuvieron mayores
porcentajes.
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Figura 8. Indice de ahijamiento de la variedad L.68 - 40 en
funcion de dias después de la siembra y de dosis de nitrégeno.
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Figura 7. Indice de ahijamiento de la variedad L.68 - 40 en
funcién de dias después de la siembra y de dosis de fosforo.
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Figura 8. Indice de ahijamiento de {a variedad L.68 - 40 en
funcidn de dias después de la siembra y de dosis de potasio.
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514 CRECIMIENTO APARENTE (ALTURA)

Refleja el crecimiento aparente de la cana planta. Es el incremento en tamano
de los tallos medido desde la base de la pianta hasta el primer dewlap visible en
el taillo. Cuando se mide el crecimiento aparente se observa la curva de
crecimiento de gran periodo. La longitud alcanzada por los tallos es fundamental
en todo cafiaveral durante la etapa del gran periodo de crecimiento, ya que
influye directamente en el peso total de la cosecha (Rendimiento Agricola).

En las Figuras 9, 10 y 11 se refleja el comportamiento de la curva segiin el
tratamiento aplicado y su dosis respectivas. No hubo diferencia significativa en
los tratamientos aplicados (Anexo 4).

Numéricamente se observa en las Figuras que el nitrogeno, P20 s y KO tuvieron

el mismo comportamiento. Hay incremento en €l crecimiento aparente a partir de
los 75 dds.
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Gonzalez (1,977), plantea que !a mayor cantidad de nirdgeno absorbido ocurre
en los primeros 90 dias. En la Figura 9 se puede observar que al no aplicar
nitrogeno asi como el exceso de este nutrimento disminuye el crecimiento de la
cafia en este ensayo.

El fosforo se concentra en los tejidos meristematicos y en las zonas de
alargamiento de !a caiia , y es donde ocutre altas concentraciones de P;0Os
participa en la divisidbn y multiplicacién de las céluias, en lo que resulta la
elongacién del tallo y de las raices y el crecimiento de la planta. Numéricamente
en la Figura 10 se observa claramente que cuando no se aplica este nutriente
hay menor crecimiento en i{a cana, al aumentar {as dosis proveca mejores
resultados.

El potasio influye en la estructura ceiular, asimilacion de! carbon, fotosintesis,
sintesis de proteinas, formacion de almidones, traslocacion de proteinas y
azucares, admisién de agua en la planta, desarrolio normal de las raices vy
muchos otros procesos de la vida vegetal.

En el crecimientc de la planta no influye mucho como se puede notar en la
Figura 11; se observa que no hubo mucha influencia ya que dosis de 40 y 120
kg/ha reflejan similares resultados. Sin embargo, si no se aplica el K;0O, se
disminuye el crecimiento de la cana.
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Figura 9. Crecimiento aparente de la variedad L.68-40 en la
etapa de crecimiento y desarrollo en funcién de las dosis de
nitrogeno.
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Figura 10. Crecimiento aparente de la variedad L.68-40 en la
etapa de crecimiento y desarrollo en funcion de las dosis de
fésforo.
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Figura 11. Crecimiento aparente de la variedad L.68-40 en ia
etapa de crecimiento y desarrolio en funcion de las dosis de

potasio.
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Dias despueés de la siembra.

5.1.5 Crecimiento diario Aparente

Esta variable refleja el efecto de los tratamientos y condiciones ambientales en el
crecimiento diario de la cafia. Femandez et al. (1,983) menciona que esta
variable esta ligada al crecimiento aparente, refleja dianamente el compor-
tamiento ascendente de la curva del gran pericdo de crecimiento.

En las Figuras 12, 13 y 14 podemos observar las respuestas de las diferentes
dosis de nitrogeno, Px0s y K0, donde el comportamiento que sigue el
crecimiento diario aparente es que comienza a incrementar ascendentemente a
los 105 hasta llegar a un maximo a los 137 dds, reflejando después un descenso
del crecimiento diario aparente que es cuando la cafa comienza la etapa de
maduracion. También se observa que al no aplicar dosis de nutrientes se da
poco crecimiento en la cafia planta de este suelo, por lo que hay que garantizarie
a la planta dosis de adecuados nutrimentos.
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Dillewijn (1,952) nos dice citando a Van Den Homet (1,932), que en el normal
desarrollo de las plantas de cafia la concentracion de nitrégeno debe ser mayor
que la del fosforo y potasio, por o que concuerda con los resultados oblenidos
en las Figuras 12, 13 y 14 donde la combinacion con mejores resultados
numéricos fue de 100, 60 y 80 kgrlhade N, P 05 y K ;O, respectivamente
donde se absorbié mayor cantidad de nitrogeno.

Diflewijn {1,952), también sefnala que la tendencia normal de la longitud de los
canutos de un tallo, esta asociada con el gran periodo de crecimiento, lo que
significa que el ritmo de elongacién o alargamiento aumenta hasta llegar a un
maximo después del cual comienza a declinar.

Figura 12. Crecimiento diario aparente de la variedad L68 - 40
en la etapa de crecimiento y desarrollo en funcién de la dosis

de nitrégeno.
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Figura 13. Crecimiento diario aparente de la variedad L68 - 40
en la etapa de crecimiento y desarrollo en funcion de la dosis
de fésforo.
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Figura 14. Crecimiento diario aparente de la variedad L68 - 40
en la etapa de crecimiento y desarrolio en funcién de la dosis
de potasio,
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Dias después de ia siembra.
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5.2 MEDICIONES DESPUES DE {.A COSECHA

5.2.1 POBLACION DE TALLOS MOLIBLES

La cantidad de tallos presentes en ia cosecha es una funcién directa con el peso
total de una cosecha, {Rendimiento Agricola), por o que cuantificando el niimero
de tallos cosechados nos determiné el rendimiento alcanzado en nuestro ensayo.

No hay diferencia significativa en las dosis de N, P X0 sy K0, (Anexo 1). Pero
numéricamente se puede observar en la Figura 15, que al aumentar las dosis de
nitrégeno de 0 a 100 kg/ha hay un incremento en el nimero de piantas de cafia
hasta un 11%, demostrando la asimilacidn de este nutriente. Si se aplica
mayores dosis no se obtiene mejores resultados, concordando con Dillewijn
(1,852), quien plantea que las aplicaciones cada vez mayores de nitrdgeno
aumentan el numero de vastagos , llegando a un éptimo, por lo que después no
surte efecto aplicar mas dosis de este nutrimento.

El P 20 s no influyo significativamente, si numeéricamente con dosis de 60 kg/ha
presentd mayor poblacién, similares resultados obtuvieron Ruiz & Zelaya (1996),

coincidiendo en afirmar que el fosforo mejora el ahijamiento.

El K2O no mostré influencia estadistica ni numérica en la poblacién de talios
molibles (Figura 15).
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Figura 15. Poblacion de tallos cosechables de la variedad L. 68-
40 en funcién de las dosis de nitrogeno, fosforo y potasio.
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5.2.2 ALTURA DE TALLOS MOLIBLES

Con esta variable se determina la longitud de los tallos cosechables, es un
componente del Rendimiento Agricola y es una de las mas importantes ya que al
obtener una mayor altura hay mayor niimero de yemas y mayor concentracion

de sacarosa.

Segun el analisis de varianza sobre el efecto de las alturas finales no hay

diferencia significativa en el N, P20Os y K20, (Anexo 1).
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Con respecto a los resultados numeéricos, en el caso del nitrégeno, se observa
que hay un aumento en la altura cuando se aplican 50 kg/ha de N. Sin embargo,
no hay diferencias substanciales entre las dosis de 50 y 200 kg/ha de nitrogeno
ya que es del 1% y un 3% con respecto a la altura mas baja (Figura 16) . Segun
Abatolu y Enzmann (1,985), las diferentes fuentes de nitrégeno, al aplicarse a
los esquejes, con una dosis previamente estudiada, puede tener consecuencias
significativas en las cosechas y parametros cualitativos en el proceso del azicar,
en caso contrario seria al no aplicar fuentes nitrogenadas. Similares resultados
fueron obtenidos por Herrera y Pérez (1,997).

En el caso de las dosis de P;05 y KyO, no se observa ningun efecto sobre las
alturas finales de los tallos (Figura 18).

Figura 16. Altura de tallos cosechables de la variedad L.
68-40 en funcidn de ias dosis de nitrégeno, fosforo y
potasio.
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5.2.3 DIAMETRO DE TALLOS MOLIBLES

No se observé diferencia significativa en fas dosis de N, P:0s y KO sobre esta
variable (Anexo 1).

Si observamos la Figura 17, se muestra que el nitrégeno no tienen influencia
numeérica en el diametro final;, en el caso del fésforo demuestra que a medida que
se aumentan las dosis provocan menores diametros en la cafa. Similares
resultados lo obtuvieron Aloma y Cuellar (1,973), quienes reportaron faita de
respuesta del fosforo en la cafia. Esto lo atribuyen a que el fosforo se encuentra
fijado en el suelo y a medida que la cafta se acerca a la cosecha, hace uso de
este por tener las raices bien profundas. Esta aparente recuperacion del suelo
para poner a disposicion de ia planta fosforo sin necesidad de aplicarlo, se debe
al aumento en el ritmo de absorcidn de fésforo a medida que el sistema radicular
crece en la cafia planta.

Con respecto al K;0O, ia dosis de 80 kg/ha obtuvo mejores resultados, con fondos
fijos de 100 y 60 kg/ha de Ny P>0Os con una relacion nitrégeno/potasio de 1.25 y
fésforo/potasio de 1.33. Resultados similares los obtuvieron Ruiz & Zelaya
(1,996).

Segun FAO (1,986), el potasio al no estar presente en el suelo se producen
tallos débiles, ya que este proporciona carbohidratos esenciales que se
acumulan en el tallo para la elaboracién de az(cares y elevar los rendimientos,
por lo que el potasio en nuestro caso tuvo asimilacion en la planta y si este no se
aplica se formarian tallos con diametros menores.
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Figura 17. Diametro de Tallos Molibles de Cana de la variable
L.68 - 40 en Funcién de Dosis de nitrégeno, fésforo y potasio
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5.2.4 PESO PROMEDIO DELOS TALLOS

Este esta relacionado con las caracteristicas varietales del cultivo y ia edad de la
caia (Borrell 1,993). Este parametro resulta un factor fundamental al momento
de expresar jos rendimientos de cafia por hectarea. Los analisis de varianza
reflejan que no hay diferencias significativas entre los tratamientos utilizados. Se
puede observar numéricamente el peso expresado en kg que el nitrégeno hace
aumentar hasta cierto punto el peso de tallo, de 1.51 kg con la dosis de O kg/ha
de nitrogeno a 1.53 kg con la dosis de 100 kg/ha de nitrégeno. Al aumentar la
dosis solo provoca bajar el peso de la cafia (Figura 18).
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En el caso del P,0s se demuestra en el Figura 18 que aparentemente el fésforo
no tuvo efecto con la dosis aplicada. King (1,968) recomienda que en suelos

donde los niveles de fosforo son pobres se debe aplicar anualmente de 67 a 90

kg/ha de P05, pues aunque la extracciéon de las cosechas sea menor, el resto

dei fosforo se encuentra fijado en el suelo.
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Figura 18. Peso promedio de los tallos de la variedad L68-40 en
funcién de las dosis de nitrogenc, fosforo y potasio.
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5.2.5. RENDIMIENTO AGRICOLA

40 80 120 180
K,O

El peso total de una cosecha (Rendimiento Agricola) el cual se expresa en
Toneladas de Cafa por Hectareas (TCH), es funcién directa de la cantidad de

tallos presentes, la altura y el diametro de estos.

El analisis de varianza refleja que no hay diferencia significativas entre las dosis

usadas de los nutrientes N, P:0s, KO, (ver Anexo 1).

Pero si se apreciaron

diferencias numéricas en el caso del nitrégenc, no asi en P;0s, K;0.
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En el nitrdgeno se observa que el rendimiento tiende a aumentar conforme
aumentan las dosis de este nutriente, hasta la dosis de 100 kg/ha en un 12%,
siendo que al aumentar {as dosis no se obtiene ningan aumento de! rendimiento
agricola {ver Figura 19). La combinacién 100 - 60 - 0 kg/ha de NPK aumento
hasta un 14.55% el rendimiento en relacidn con el mas bajo.

El papel que juega el nitrégeno en el aumento de la produccién de la cafa
consiste fundamentaimente en la influencia favorable que éste ejerce sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta y por el aumento que se produce en la
poblacidén de tallos. Hay estrecha relacion entre el crecimiento alcanzado por la
planta durante la etapa del gran pericdo de crecimiento y el peso total logrado en
la cosecha (INCAa 1,989). La estimacion de la dosis éptima recomendada de
este ensayo fue de 80 kg/ha de nitrégeno con el cual se podra obtener un
rendimiento agricola de 136 ton/ha con el Modeio Discontinue Rectilineo (Figura
20). Resultados similares los tuvieron Ruiz & Zelaya (1,996).

Resultados similares donde no se observo ninguna significancia estadistica con
dosis de NPK en cana planta, fueron reportados por Granda & Rodriguez (1,983)
y por Angarica (1,972), Aloma (1,973) y Arzola (1,973).

Arias et al (1,985), Cuellar (1,982), Cueliar et al. (1,984), afirman que, cuando et
potasic esta por encima del nivel critico (0.35 meq/100g), no se espera
respuesta, lo que puede ser aplicable a nuestro caso, ya que el analisis del suelo
presenta 0.61 meq/100g de suelo. Rubio & Valiente (1982), encontro que en
suelos con contenido de potasio por encima del nivel critico, no produjo efecto la
fertilizacion potasica, tanto en cafa planta como en retofio.
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Tabla 6. Correlacidn del rendimiento agricola con las variables de

poblacion, altura, diametro y peso en funcién de las dosis de nitrégeno,

fosforo y potasio.

La pobiacién de tallos molibles tiende a incrementar positivamente al rendimiento
agricola, ya que la correlacion es alta, la planta se provee de un adecuado
numero de tallos, requisito indispensable para obtener altas producciones de
cafa por unidad de superficie (Fernandez et al., 1,983).

La altura, el didmetro y el peso por tallo de esta variedad no tuvieron altas
correlaciones con la variable del rendimiento agricola.

Estas variables son dependientes a caracteristicas morfolégicas de la planta, ya
que la porcién central del entrenudo viene dada por su diametro y longitud, por lo
que estas medidas constituyen una caracteristica genética que dependen de las
condiciones del medio.
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Figura 19. Rendimiento agricola de la variedad
L.68 - 40 en funcion de las dosis de nitrégeno,

= fésforo y potasio.
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Figura 20. Rendimiento Agricola en Funcidn de las Dosis de
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La relacion entre el Rendimiento Agricola obtenido y las dosis aplicadas por
medio de la ecuacion lineal nos da la dosis de un nutriente para obtener una
produccién maxima calculandose como la dosis de nutriente necesaria para
producir el 90 % del rendimiento maximo. En el caso del rendimiento agricola se
observé que no hubo diferencia significativa al aplicar 50 a 200 kg/ha de
nitrégeno, pero los rendimientos maximos calculados con la ecuacion lineal

Y = 123.08 +0.1688 x, se obtiene un valor maximo de 141.15 ton/ha de cafia
(Tabla 7). En cuanto a la dosis necesaria para producir el 90 % de rendimiento
méximo agricola es de 107.08 kg/ha de nitrégeno y para producir el éptimo
rendimiento agricola con la dosis obtenida a través del modeio lineal discontinuo
RLP, es de 80.05 kg/ha de nitrégeno respectivarmente, representado en la Figura
20.

Tabla 7. Valor Maximo y del 90 % del Rendimiento Agricola en funcion de
las Dosis de Nitrégeno Calculado con el Modelo Lineal Discontinuo.

5.2.6 RENDIMIENTO INDUSTRIAL
Es el porcentaje de aztcar obtenida por cafia molida. Se expresa en libras de
azucar por toneladas de caia.

En la Tabla 8 se presentan los datos del rendimiento industrial en Ibfton de cafa
de la variedad .68 - 40.



Tabla 8 Rendimiento industrial en ibfton. de Cana de ia Variedad 1L.68 - 40 Cana

Planta.

50- 60- 80 .
100 - 60 - 80 180.86
150 - 60 - 80 169.85
200- 60- 80 166.15
100- 0 - 80 183.28
100- 30 - 80 179.33
100 - 90 - 80 180.78
100 - 120 - 80 181.16
100- 60- 0O 174.21
100- 60 - 40 181.06
100- 60 -120 181.67
100- 60 - 160 181.16

El nitrégeno presentd diferencia significativa, (ver Anexo 1) lo que claramente
indica la importancia que tiene tener presente al apiicar dosis elevadas de este
nutrimento, ya que las aplicaciones de nitrégeno en dosis en aumento de 0 hasta
200 kg/ha, para los suelos de este ensayo hicieron disminuir la sacarosa en el
jugo, como se puede observar en la Figura 21.

Esto se puede deber a que ios suelos de este ensayo tienen un contenide medio
de nitrégeno (0.10%); segun Borden citado por Arzola et al (1,981); demostrd
que fa cafla planta utiliza los fertilizantes nitrogenados eficientemente y que
necesita menos de 0.9 kg de nitrogeno por tonelada de cana para lograr
rendimientos Optimos. Esto se puede deber segun ellos a que la cana planta se
encuentra expuesta a residuos de cosechas anteriocres y a la rapida oxidacion de
la materia organica, por o que la cafia en sus primeros meses de vida almacena
nitrégeno disponible organico como inorganico del suelo, teniendo mas del
debido al momento de la maduracién, dando mayores porcentajes de azucares
reductores disminuyendo asi la concentracién de sacarosa.
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Las aplicaciones de nitrdgeno como sulfato de amonio en dosis en aumento
desde O hasta 134 kg/ha para los suelos rojos y negros de Barbados hicieron
disminuir la sacarosa en el jugo, (Saini, 1,933), citado por Humbert (1,974).

Investigadores hawaianos han comprobado que tanto el contenido de azicares
reductores como el de sacarosa de a planta de cafa, resuitan acentuadamente
afectados por la cantidad de nitrégeno aplicado. El efecto de las aplicaciones
aumentadas de nitrdgeno sobre la concentracién de sacarosa es completamente
lo contrario del efecto sobre la concentracion de azicares reductores . Dillewijn
{1,952), sefala que la concentracion de sacarosa decrece como resultado de
las aplicaciones adicionales de nitrégeno.

En el caso del P,Os, las diferentes dosis no tuvieron influencia numerica, ni
estadistica en esta variable, Figura 21.

El K20, es importante por que participa en la formacidn de azlcar. Una
deficiencia causa restricciones en el transporte de la sacarosa, incrementa el
ritmo respiratorio foliar, disminuye la fotosintesis y la conversidn de aztcares
simples en sacarosa. Por este efecto benéfico ha sido reportado por varios
investigadores. Aun, con todo esto, aplicar dosis excesivas de este nutrimento
se aumentaria el consumo de lujo para la planta, aunque se plantea que esta lo
almacena para su debido uso.

Se puede ver en la Figura 21, que al no aplicar dosis de K;O, baja el
rendimiento industrial de la cafia. Con la dosis de 40 kg/ha de KO se obtienen
resultados satisfactorios de azucares almacenados. Al incrementar las dosis no
se produce ningun efecto.
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Este suelo contiene cantidades medias de potasio, (0.61 meq/100g de suelo).
Arzola et al (1,981) concuerdan con este parametro de aplicacién de potasio con
dosis de 80 y 120 kg de K;0, son suficientes para producir rendimientos mejores

en estos tipos de suelo.

Figura 21. Rendimiento Industrial de Cafia de Azlcar en
funcién de dosis de nitrégeno, fdsforo y potasio.
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5.2.7 RENDIMIENTO AGROINDUSTRIAL

Se obtiene por la combinacién del contenido azucarero y la produccion agricola y
se expresa en toneladas de azdcar por hectarea (ton/ha). En este caso el
rendimiento agricola tuvo mayor influencia en el rendimiento Agroindustrial, ya
que este refleja el mismo comportamiento de los nutrientes aplicados, como lo
muestran las Figuras 19y 21.
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Las diferentes dosis consideradas en este ensayo no tuvieron influencia
estadistica significativa, con respecto al rendimiento agroindustrial.  Similares
resultados los tuvieron Reyes et al. (1,983), Gandarilla et al. (1,984), Caballero
et al. (1,983).

Con respecto a los datos numeéricos, el nitrdgeno tiende a aumentar el tonelaje
por hectarea con 100 kg/ha segin la Figura 22, con una relacion N/P de 16 y
N/K de 1.25. Dosis mayores 0 menores de nitrégeno solo tienden a disminuir el
rendimiento Agroindustrial.

En el caso del P,Os, en la Figura 22, las diferentes dosis de este nutrimento no
tuvieron efecto alguno. Mientras la planta de cafa tenga carencias de fésforo,
las aplicaciones adicionales de este nutriente produciran rendimientos mayores.
Sin embargo, tan pronto como el aprovisionamiento de fésforo se hace tan
elevado como para provocar la deficiencia relativa de uno o mas de los otros
nutrientes, las aplicaciones adicionales de fosfato no causaran efecto alguno o
podran hasta resultar perjudiciales (Dillewijn, 1,975).

En el caso del K;O, dosis de 80 y 160 kg/ha {(en un 14% con respecto ai
rendimiento mas bajo) provocaron mayores rendimientos agroindustriales,
(Figura 22). Con respecto al nitrégeno y el potasio es de mucha importancia
conocer las combinaciones para la maduracion de la cafa y la calidad del jugo,
por que su adecuado suministro comige los efectos perjudiciales que pueden
provocar elevadas dosis de nitrdgeno, se tiene que tener un balance en la
relacién N/K y P/K para no afectar la calidad del aztcar. La combinacion 100 -0 -
80 kg/ha de NPK es la que tuvo mejor respuesta numeérica.
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6 CONCLUCIONES

Basandonos en los resultados obtenidos con la fertilizacion NPK, usada en los
suelos de este ensayo podemos concluir que:

1.- Se concluye que la dosis Optima recomendada para satisfacer las
necesidades agroindustriales es con 80 kg/ha de N con fondos fijos de 60 y 80
kg/ha de P,0s y KO, respectivamente.

2.- Se determind que la respuesta de las variables germinacion y poblacion fue
positiva a la combinacién 100 - 60 - 80 kg/ha y ademas la mejor dosis aplicada a
dichas variables en cambio la altura y diametro obtuvieron la mejor respuesta con
las combinaciones de 100 - 60 - 0 y 100 - 0 - 80 kg/ha de N, P05 y K;O
respectivamente.

3.- Se concluye que el comportamiento del rendimiento industrial a niveles de
100 - 60 - 40 kg/ha de N, P.0s y KO fue el mas destacado en sus diferentes
combinaciones, sin embargo, el rendimiento agroindustrial tuvo mejor efecto con
niveles de 100 - 0 - 80 kg/ha de N, P20Os y K;O respectivamente.

4.- De acuerdo al modelo RLP, se concreté que la dosis Sptima estimada en
cana planta es de 80 - 60 - 80 kg/tha de N, P05 y K>O, obteniéndose asi

resuitados que favorecen al equilibrio nutricional.

5.- En base a la investigacion realizada se logré analizar el método cientifico,
herramienta fundamental en este tipo de trabajo.
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7 RECOMENDACIONES

1.- En cosechas posteriores en el Ingenio AGROINSA tener en cuenta como
referencia la dosis Optima agronémica de este ensayo que es de 80 kg/ha de
nitrégeno con fondo fijo de 60 y 80 kg/ha de P20s y K20, respectivamente.

2.- En suelos Vertisol con tipo de arcilla expansible de tipo 2:1 (Monmorilonita),
recomendamos basandonos en experiencia de investigadores en fertilizacion de
cafia de azlcar, que para que los nutrientes NPK aplicados en la caia tenga un
mejor aprovechamiento en este tipo de suelo, se debe hacer una buena
preparacion del mismo para favorecer la profundidad radicular de la planta y
para que esta disponga de los nutrientes aplicados.
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ANEXO 11

PLANO DE CAMPQ : ENSAYO DE DOSIS DE NPK No NN
LOTE : 017 0 60 8O

50 60 80
100 60 80
150 80 80
200 60 80
100 o 80
1030 30 80
100 80 80
100 120 8¢
10 100 £0 Y
11 1o 60 40
12 100 60 120
13 100 60 160

VARIEDAD : _L68-40
FECHA DE SIEMBRA : __27/01/95

CR~NDU & WA -

Loss en kgiha

v |1 {13 ] 2 {12] 3111 6 {10} 7] 8| 5] 9 | 4

B
L
2
poow 61078185 9 4 1] 3 12227131
g m 13 {1 ]| 85| 4|6 [ 3 ]2 | 11]10]7 [12] 9 | 8
E
i
o Wl ToeTu2 Il 7Tl [3] 1185 4 6] 32
g
o]

1 {1 (2131 a1 s e |71 8] 9]10]11]121]13
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