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Economic evaluation, energetics and environmental of technologies
of weed control in the sugarcane (Saccharum spp. Hibrido)

Frank J. Viera Barcel6'™ y Luis Escobar Cruz?

ABSTRACT. The research was carried out in areas
of production from Majibacoa Sugar Enterprise, Las
Tunas province, to make an economic, energetics and
environmental evaluation of technologies of weed control in
spring cane plant, in a fluffed brown soil. In the experimental
area, parcels were traced, according to a random blocks
design with four replications. Nine technologies were
evaluated, where the mechanical control and the chemist
were combined with the manual cleaning, the animal traction
and the mechanical cultivator was used and as means of
application of herbicides, sprayer machine and backpack.
To the different technologies it was determined economic
utilities, energetic efficiency, loads pollutant towards the
atmosphere and effects on the compaction of the soil through
the resistance to the penetration. It was obtained that the
most effective technologies were those which included the
Isoxaflutole herbicide, where it was used smaller quantity of
agricultural implements passes and applications of herbicides.

Key words: sugarcane, weed control, herbicides,
environment, energy

INTRODUCCION

Las arvenses afectan severamente la produccion
de cafia de azucar; lo que requiere de un control
integrado, utilizando todos los medios disponibles
en el momento oportuno; este se debe iniciar
inmediatamente después de la plantacion o la cosecha,
teniendo en cuenta las condiciones edafoclimaticas,
caracteristicas de las arvenses y recursos disponibles.
La competencia en los primeros cuatro meses provoca
las mayores reducciones de los rendimientos de cafay
azucar, esto es lo que se conoce como periodo critico.
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RESUMEN. La investigacion se desarrollo en areas de
produccion de la Empresa Azucarera Majibacoa de la
provincia Las Tunas, para hacer una evaluacioén econémica,
energética y ambiental de tecnologias de manejo de arvenses
en cafia planta de primavera, en un suelo Pardo mullido
carbonatado. En el area experimental se trazaron parcelas,
segin un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas, se
evaluaron nueve tecnologias, donde se combinaron el control
mecanico y el quimico, se utilizé la limpia manual, la traccion
animal, el cultivo mecanizado y como medios de aplicacion
de herbicidas, maquina y asperjadora manual. A las diferentes
tecnologias se les determino utilidades economicas, eficiencia
energética, carga contaminante hacia la atmosfera y efectos
sobre la compactacion del suelo a través de la resistencia a
la penetracion. Se obtuvo que las tecnologias mas efectivas
resultaron aquellas que incluyeron el herbicida Isoxaflutole,
donde se utilizé menor cantidad de pases de implementos
agricolas y aplicaciones de herbicidas.

Palabras clave: caia de azlcar, control de malezas,
herbicidas, medio ambiente, energia

Comunmente se necesitan de tres a cuatro labores de
desyerbe en esta etapa’.

Las mismas condiciones que favorecen el
crecimiento del cultivo de la cafia de aztcar en grandes
extensiones, son favorables para el desarrollo de las
arvenses. El control de las mismas puede representar
del 18-28 % del costo de cultivo o0 5-6 % del costo de
produccion (1, 2).

Para controlar estas plantas que son consideradas
plagas en los cultivos econémicos, se utilizan
diferentes métodos, como el quimico, el mecanico,
el agrotécnico y el biolégico; dentro de estos existen
diferentes variantes o formas de realizarlos. El
control quimico de arvenses es mas econdmico

A Rodriguez, L. y Diaz, J.C. Programa de control integral de malezas en
cania de azucar, [11], INICA, La Habana, Cuba, 2012, 169 p.
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que el control manual y junto al control mecanizado
muestran mejores relaciones costo-beneficio que
otros métodos (3). Esto se debe, fundamentalmente,
a que al manejarlas de forma manual la productividad
es muy baja y se necesita gran cantidad de obreros
por hectarea y la mano de obra es muy costosa en la
mayoria de los paises.

El transito de la maquinaria agricola es una de
las causas fundamentales de la compactacion de
los suelos, también son una fuente importante de
contaminacién atmosférica, debido a la emision de
gases, producto a la combustion del diésel. Con el
uso de tecnologias de cultivo que incluyan varios tipos
de tractores e implementos, se alcanzan diferentes
balances energéticos, debido fundamentalmente al
consumo de combustible (4).

Comprender los flujos y balances de energia es un
elemento basico para lograr la sostenibilidad energética,
importante por razones econdémicas, ecoldgicas y
sociales. El conocimiento y la cuantificaciéon de la
eficiencia energética de los sistemas de produccién de
alimentos, deberian constituirse en una herramienta
fundamental para el disefio de mejores estrategias
de manejo agricola y toma de decisiones politicas.
Por ello, resulta prioritario incorporar los elementos
metodoldgicos necesarios con el objetivo de disefiar
sistemas sustentables para la produccion de alimentos
y energia. Este paso constituird un elemento decisivo
para un uso mas eficiente de las fuentes energéticas
disponibles, tanto biolégicas como industriales (5).

En Cuba se reportan numerosas investigaciones
sobre diferentes métodos de control de arvenses en
el cultivo de la cafa de azucar; en ellas predominan
las evaluaciones de la efectividad técnica y valoracion
econdmica, pero no se reportan trabajos sobre
balances energéticos y son escasos los relacionados
con los dafios al ambiente. Esta situacion ha sido
reportada en nuestro pais por Funes (5), en unidades
de produccién agricola, ganaderas y en las integradas.
Si se aplicaran tecnologias eficientes, desde el punto
de vista energético, econémico y ambiental seria
posible obtener producciones sustentables en el cultivo
de la cafia de azucar.

El objetivo de este trabajo fue evaluar tecnologias
de manejo de arvenses desde el punto de vista
econdémico, energético y ambiental en el cultivo de la
cafia de azucar, cepa primavera quedada, en un suelo
Pardo mullido carbonatado, de la Empresa Azucarera
Majibacoa de la provincia Las Tunas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en la Unidad
Basica de Produccién “Manduley” de la Empresa
Azucarera “Majibacoa”, ubicada en la zona central de
la provincia Las Tunas, para evaluar nueve tecnologias
de manejo de arvenses en el cultivo de la cafia de
azucar, cultivar C 1051-73, cepa primavera quedada,
desde el punto de vista energético, econémico y
ambiental. El experimento se desarrollé en un suelo
Pardo mullido carbonatado (6), que abundan en esta
Empresa y en varias zonas del pais.

Al suelo del area experimental se le realizaron
analisis fisicos y quimicos, en el Laboratorio Provincial
de Suelos. ElI P,O, y K,O se determinaron por la
técnica de Machiguin, pH con el potenciémetro (1:2,5),
materia organica por la metodologia de Walkley Black
e indice de plasticidad por Atterberg (Tabla I).

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Se utilizé un disefio experimental: de bloques al
azar; se marcaron franjas en el campo con la ayuda
de estacas de madera; las tecnologias que incluian
la maquina asperjadora de herbicidas estuvieron
formadas por ocho surcos de cafia, las restantes por
cinco, todos con 100 m de longitud y una distancia de
camellén de 1,60 m, el area experimental fue de 30 640 m?2.
Las nueve tecnologias evaluadas constituyeron los
tratamientos (Tabla II), estas se aplicaron en cuatro
franjas de terreno, que se consideraron como réplicas.

FITOTECNIA APLICADA

La preparacion de suelo se realiz6 con el tractor
Belarus 1221y el arado MAU-250-C (labores de rotura
y cruce) y con MTZ-80 y grada media (dos labores de
mullido), a este mismo tractor se le acopl6 el surcador
de tres 6rganos de trabajo, el cultivador FC-8, grada
multiple, fertilizador CIMAF350 y maquina asperjadora
Manez Lozano (Espafiola), la cosecha se realizd
con una combinada KTP-2M. Las aplicaciones del
herbicida total Metilarsenato monosédico se realizaron
cuando las plantas de cafia tenian una altura superior
alos 60 cm, la grada multiple se empled a los 100 dias
y la aplicacion de herbicida pre-cierre con Glufosinato
de amonio a los 130 dias de la plantacion. Para las
aplicaciones de herbicidas no mecanizadas se utilizé la
asperjadora manual Super Agro-16. En la fertilizacion
se aplicé 30 kg ha™' de fésforo y 60 kg ha™' de potasio,
como portadores se utilizé superfosfato triple (SFT) y
cloruro de potasio KCL.

Tabla I. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo en el area experimental.

Suelo P,0, (Mg 100 g de suelo)

K,O (Mg 100 g de suelo)

indice de plasticidad (%)

pH (H,0) | Materia organica (%o)

Pardo mullido
carbonatado

4,64 41,23

7,00 4,22 35,00
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Tabla ll. Tecnologias evaluadas.

Numero
de pases

Tecnologias

1 Cultivadora de buey+ Azada 8

Ametrina 2 kg ha''+ 2,4D 2 L ha' (AM)+ Azada
MSMA 3 Lha'+24D 2 L ha'! (AM)+ Azada

3 | Ametrina 2 kg ha'+2,4D 2 L ha' (AM)
MSMA 3 Lha'+2,4D 2 L ha' (AM)
Cultivo con grada multiple

Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha'! (AM)

_—— N N[ W

Cultivador F350 + Azada
Cultivo con grada multiple
Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha! (AM)

—— W

5 | Cultivador F350 + Ametrina 2 kg ha'+2,4D 2 L ha'!
(AM)

MSMA 3 L ha' +2,4D 2 L ha'! (AM)

Cultivo con grada multiple

Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha! ( AM)

—_— N N

Merlin 0,200 kg ha™' ( AM) 1
Cultivo con grada multiple 1
Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha' ( AM) 1

Merlin 0,200 kg ha' ( M) 1
Cultivo con grada multiple 1
Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha' ( AM) 1

Merlin 0,200 kg.ha! ( AM) 1
Descepe quimico: Finale 1,5 % v/v + Agrotin 0,15 %
v/v (Surf)

Cultivo con grada multiple 1
Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha'! (AM)

—

Merlin 0,150 kg ha'+Ametrina 1,5 kg ha'+2,4D2 Lha' (M)
MSMA 3 Lha'+2,4D 2 L ha'! (AM)

Cultivo con grada multiple

Aplicacion pre-cierre: Finale 2 L ha! (AM)

—_— N —

(M): maquina asperjadora

(AM): Asperjadora manual

Surf: surfactante.

Merlin (Isoxaflutole), 2,4 D (Acido 2,4- diclorofenoxiacético),
Ametrina (2 etilamino 4 isopropilamino 6 metiltio S triazina, Finale
(Glufosinato de amonio), MSMA (Metilarsenato monosaédico). Como
surfactante se utilizé el Agrotin (Alcoholes polivinilicos, nonifenoles,
siliconas, sustancias reguladoras de pH y polisacaridos).

EVALUACIONES REALIZADAS

Energia de ingreso (El). Energia de Ingreso
(Input)=Energia directa (ED)+Energia Indirecta (EID),
por ED se consider¢ la perteneciente al combustible
consumido y la EID la relacionada con los fertilizantes,
herbicidas, semilla, gasto de energia humana y animal
y por los equipos mecanicos (tractores y combinada
KTP-2M) (MJ ha').

Energia de egreso (EE). La energia de egreso
(output) es la que aporta la azucar producida y los
derivados del proceso industrial (MJ ha™).
Eficiencia energética (EE). EE= EE/El (MJ ha™).
Para determinar los costos energéticos en todas las
tecnologias, se utilizé la metodologia planteada por
Hetz y Barrios (7), siguiendo el procedimiento y las
sugerencias de Paneque et al. (8), en las condiciones
de Cuba. Incluye toda la energia en la ejecucién de las
labores de cada tecnologia. Se utilizaron los coeficientes
energéticos de los diferentes recursos (Tabla III).
Resistencia a la penetracion. La resistencia a la
penetracién (RP), es la capacidad del suelo para
dificultar la penetracion de un cuerpo rigido. La
magnitud de esta presion se mide en megapascales
(MPa). La RP depende de caracteristicas del suelo,
tales como textura, estructura y del contenido de
humedad que este presenta. Mientras mas seco esta
el suelo, mayor es el valor de esta variable, su valor
puede disminuir el crecimiento de raices de la mayoria
de los cultivos, para detenerlo completamente con
valores cercanos a 3 MPa (11).

Para determinar la resistencia a la penetracion
del suelo, se utilizé un penetrometro de impacto; se
profundizé hasta los 30 cm, que es donde se desarrolla
el mayor volumen de raices de la cafia de azucar.
Se realizaron 50 evaluaciones por cada una de las
réplicas en las diferentes tecnologias.

Tabla lll. Valores de energéticos de referencia para los diferentes recursos® (9, 10).

Concepto Unidad Energia (MJ/ Unidad)

Fertilizante fosforico kg 14,00

Fertilizante potasico kg 9,68
Trabajo humano horas 1,90
Trabajo yunta de bueyes horas 2,10
Herbicidas kg 418,00
Combustible diesel L 47,80
Semilla t 15,60
Azlcar kg 15,80
Alcohol kg 26,80
Electricidad kW.h 10,32
Biogas m? 360,00
Residuos agricolas (RAC) t 80,00

B Ander-Egg, A.; Donato, L.; Hilbert, J.; Huerga, L.; Martin, F. y Medina, J. Principales insumos para la produccion de biocombustibles, [PSA 028/07],

INTA, Buenos Aires, Argentina, 2008, 251 p.
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Carga contaminante a la atmésfera. Esta variable
es muy importante desde el punto de vista ambiental,
ya que refleja la cantidad de gases contaminantes
que recibe la atmdsfera, incluyendo los de efecto
invernadero, a partir del funcionamiento de los tractores
agricolas. Se parte del principio del funcionamiento del
motor de combustién interna (MCI), donde al quemarse
un kg de combustible diésel, si la combustion es
completa, la atmdsfera recibira una contaminacion
expresada en kilogramos (12).

Gt = (1 +al)) nC, kg ha™
Gt_ carga contaminante que genera el combustible
diésel quemado para ejecutar todas las labores.
a_ coeficiente de llenado, para el combustible Diésel,
se considero 1,40.
l,_ cantidad de aire necesario para quemar un kg de
combustible: 15,10 kg.
nC_ cantidad de kg de combustible consumido por
hectarea en cada tecnologia.

Rendimiento agricola. Se determiné pesando la cafa
de los dos surcos centrales de cada réplica, con un
dinamometro acoplado a una alzadora, MTZ80—-6KM,
se expreso en t ha.

Valoracién econémica. Se determiné el costo de
cada tecnologia en el manejo de arvenses, segun el
precio de los diferentes herbicidas, dosis, gastos en
salarios y costos del combustible. El costo total (CT)
incluy6 el costo anterior mas el del resto de las labores
como preparacion de suelo, plantacién, fertilizacién y
cosecha. Con el rendimiento agricola y el precio de
venta de la tonelada de cafia se obtuvo el ingreso por
venta (V).

Utilidades= IV- CT (CUP ha™)
Procesamiento estadistico. Los datos fueron
sometidos a un analisis de varianza y para comparar
las medias, se realiz6 la prueba de Tukey al 0,05
de significaciéon. Se utilizé el paquete estadistico
“InfoStat”, version 1 (13).

Tabla IV. Ingreso de energia

RESULTADOS Y DISCUSION

INGRESOS DE ENERGIA

Los mayores ingresos de energia (Input) se
obtuvieron en las tecnologias 5, 3, 2 y 4 (Tabla 1V).
En la tecnologia 5 se alcanzaron altos valores
en los herbicidas, ya que se aplicaron en cuatro
oportunidades, también se necesité mucha fuerza de
trabajo humana, ya que se realizaron cinco limpias
de forma manual, también en la maquinaria hubo un
considerable gasto, debido a que se realizaron dos
labores con el cultivador FC8.

En la tecnologia 3 los mayores Input de energia,
se debieron al gasto de herbicidas, ya que se aplicaron
en cinco ocasiones, en la tecnologia 2 se emplearon
en cinco oportunidades el control quimico y la limpia
con azada, por lo que se empleé mucha mano de obra.

En la tecnologia 4 se requirié6 de mucha energia,
debido a que se realizaron cuatro aplicaciones de
herbicidas y cinco labores de limpia con el FC8 y de
forma manual con la azada, por lo que se necesité de
una considerable cantidad de combustible y de mano
de obra.

En las tecnologias 1y 2 de control de arvenses no
se utilizo tractores agricolas, por lo que no hubo gasto
de combustible; en la 1 no se aplicaron herbicidas pero
si necesité de mucha energia humanay animal, ya que
la limpia con azada y el cultivo con bueyes se aplicaron
en ocho ocasiones, en la tecnologia 2 se empleé el
control quimico y la limpia manual en cinco ocasiones.

Los menores input de energia se alcanzaron
en la tecnologia 1, a pesar de su gran consumo
de energia humana y animal, pero no incluyo
herbicidas ni maquinarias; también tuvieron un buen
comportamiento las tecnologias 6, 7, 8 y 9, debido a
que al incluir el herbicida Isoxaflutole, se mantuvo por
un largo periodo de tiempo el campo de cafa con un
bajo porcentaje de cobertura de arvenses y se necesitd
menos cantidad de labores para controlar las mismas.

Tecnologias | Combustible Maquina Humana y Animal | Herbicidas Semilla Fertilizantes Input

(MJ ha') (MJ ha') (MJ ha') (MJ ha) (MJ ha) (MJ ha') (MJ ha)
1 12 623,50 2937,84 585,66 0 14 306,97 1000,80 31454,77
2 12 913,65 2937,84 301,45 3 762,00 14 306,97 1000,80 3522270
3 13 620,61 3 131,86 177,13 4 598,00 14 306,97 1000,80 36 835,37
4 14 815,13 3907,94 296,17 836,00 14 306,97 1000,80 35 163,01
5 14 191,82 3519,90 179,51 4 598,00 14 306,97 1000,80 37 797,00
6 13 131,14 3 131,86 166,96 919,60 14 306,97 1000,80 32 657,32
7 13 403,60 3 181,36 164,17 919,60 14 306,97 1000,80 32 976,49
8 13 840,01 3 131,86 168,86 836,00 14 306,97 1000,80 33 284,50
9 13 915,06 3 181,36 177,73 2173,60 14 306,97 1000,80 34 755,51

&9
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En estas tecnologias los altos rendimientos
agricolas superiores a 90 t ha' contribuyeron al
ahorro de combustible y mano de obra en las labores
de cosecha. A medida que el rendimiento agricola
supera las 40 t ha™, disminuye el nimero de pasadas
de las combinadas en el surco, a la vez que el tiempo
de llenado de los camiones y remolques, también es
menor, lo que contribuye al ahorro de combustible
y energia humana. También tiene una importante
incidencia la calidad de los caminos y las velocidades
de los equipos de tiro (14).

EGRESOS DE ENERGIA

Los mayores egresos de energia se alcanzaron
con las tecnologias 8, 9, 5y 4 y el menor valor en
la tecnologia 1 (Tabla V). Estos output estuvieron
directamente relacionados con los rendimientos
agricolas que se obtuvieron al aplicar cada tecnologia
(Tabla VIII). La industria Majibacoa en ese momento
por cada tonelada de cafia producia azucar 110,0 kg,
alcohol 11,0 L, electricidad 20 kW h, biogas 1 m® y
residuos agricolas caferos (RAC) 0,2 t.

Tabla V. Egreso de energia.

EFICIENCIA ENERGETICA

Las mayores eficiencias energéticas se alcanzaron
en las tecnologias 8, 9, 6 y 7, debido fundamentalmente
a los bajos ingresos de energia (Tabla VI) y a
rendimientos agricolas altos, fundamentalmente en
las tecnologias 8 y 9. La tecnologia 1 tuvo una EFE
superior a las restantes tecnologias, a pesar de tener
el menor valor en los output, pero presenté también
el menor input.

En esta investigacion, al no emplearse el riego, se
obtuvo valores de ingresos de energia no muy altos;
los que también se hubiesen podido reducir, si se
hubiera aplicado abonos organicos para disminuir la
cantidad de fertilizantes quimicos. En granjas agricolas
de Iran se reporta que los mayores gastos de energia
lo poseen la electricidad para el riego, combustible,
maquinaria y fertilizantes, con un valor total de
148,02 GJ ha; laenergia producida de 112,22 GJ ha”', por
lo que se obtiene una relacion de 0,76. Para mejorar
estos resultados se propone aumentar la eficiencia
de los sistemas de riego, aplicar abonos organicos y
optimizar la potencia de los tractores (10).

Tecnologias Azucar Alcohol Electricidad Biogas RAC (Output)
(MJ ha') (MJ ha') (MJ ha') (MJ ha') (MJ ha') (MJ ha')
1 154143,22 26 145,81 18 305,62 31928,40 1 419,04 155 562,26
2 16 3111,30 27 666,98 19 370,64 33 786,00 1 501,60 164 612,90
3 16 3250,34 27 690,56 19 387,15 33 814,80 1 502,88 164 753,22
4 16 9385,48 28 731,21 20 115,74 35 085,60 1 559,36 170 944,84
5 18 0387,02 30 597,29 2142226 37 364,40 1 660,64 182 047,66
6 16 3771,74 27 779,00 19 449,07 33 922,80 1 507,68 165 279,42
7 16 3771,74 27 779,00 19 449,07 33 922,80 1 507,68 165 279,42
8 18 5409,84 31449,26 22 018,75 38 404,80 1 706,88 187 116,72
9 18 1551,48 30 794,81 21 560,54 37 605,60 1671,36 183 222,84

Tabla VI. Eficiencia energética.

Tecnologias Ingresos (MJ ha™) Egresos (MJ ha™) Eficiencia energética (MJ ha™)
1 3145477 155 562,26 4,94
2 35222,70 164 612,90 4,67
3 36 835,37 164 753,22 4,47
4 35163,01 170 944,84 4,86
5 37 797,00 182 047,66 4,32
6 32 657,32 165 279,42 5,06
7 32 976,49 165 279,42 5,01
8 33 284,50 187 116,72 5,62
9 34 755,51 183 222,84 5,27
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CARGA CONTAMINANTE A LA ATMOSFERA
Y RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL SUELO

La carga contaminante (CC) que se obtuvieron
en las diferentes tecnologias de manejo de arvenses
presento diferencias significativas entre ellas (Tabla VII),
con los mayores valores en las tecnologias 4 y Sy los
menores en la 1 y 2; estos resultados dependieron
directamente del consumo de combustible (Tabla IV).

Los menores valores se alcanzaron en las
tecnologias de manejo de arvenses, donde no se
emplearon tractores en labores de cultivo y en aquellas
donde tuvieron menos intervenciones. Las cargas
contaminantes no fueron mayores, debido a que
se emplearon tractores ligeros de bajo consumo de
combustible y los mismos se encontraban en buen
estado técnico.

El Ministerio de Educacién Superior en Cuba
se propone consumir menos combustible para
disminuir la emision de contaminantes a la atmdsfera,
principalmente de CO, que es de 328 toneladas al afio,
lo que contribuye al aumento del efecto invernadero.
En el sector de servicios, el control mecanico de
arvenses consume el 54 % del combustible diésel en
esta entidad (15).

En la relacién carga contaminante/rendimiento
agricola, los mayores valores los alcanzd la tecnologia
4 y los menores se obtuvieron en la 8 y 9, el resto
tuvieron resultados bastantes cercanos.

El mayor valor de resistencia a la penetracion (RP)
se alcanzo donde se aplico la tecnologia 4, sin diferir
significativamente de la 7 y la 9; esto posiblemente
se debié a que en la tecnologia 4 fue donde se
realizaron la mayor cantidad de labores con tractores,
cinco pases del FC8, cultivo con la grada mdltiple y
fertilizacién con el CIMA F350, en las tecnologias 7y 9
no se utilizé el FC8, pero si se realizo la aplicacién del
Isoxaflutole de forma mecanizada, que incluye el peso
del tractor y el de la asperjadora con una capacidad
inicial de 800 L de agua.

La compactacién del suelo es una consecuencia
directa de la intensidad del transito, especialmente de
labores que requieren el pase repetido de cargas. Una de
las mediciones para evaluar la compactacion inducida en
la masa de suelo es la resistencia a la penetracion (RP),
que depende fundamentalmente de las propiedades
del suelo. Su valor es un indicador de la interaccion
suelo-raices; los valores de RP mayores de 2 MPa son
considerados limitantes del desarrollo de las raices (16).

La cosecha en época seca favorece al suelo contra
el deterioro de sus propiedades fisicas y la superficie
del mismo de la alteracién de su geometria. En una
investigacion realizada en Colombia, en un suelo de
textura fina, con 23 % de contenido promedio de humedad;
se reportan valores de resistencia a la penetracion antes
de la cosecha de la cafia de 3,5 MPa y después de la
misma, alrededor de 4,0 MPa (17).

En estudios realizados sobre la aplicacién del laboreo
minimo en suelos arcillosos de la provincia Villa Clara,
se determind que en la zona del camelldn, por donde
circulan los equipos agricolas, la estructura del suelo
esta algo alterada; sin embargo, en la hilera de cafia, la
compactacion es menor, por lo que hay mejor aeracion,
debido a un mayor contenido de materia organica (18).

VALORACION ECONOMICA

Con la tecnologia 8 se alcanzé el mayor rendimiento
agricola, seguido por las tecnologias 9, 5 y la 4; el
menor valor se obtuvo en la tecnologia 1, superada
significativamente por las restantes, en el resto los valores
fueron muy similares (Tabla VIII).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de este
suelo, no constituyeron un factor limitante para este
cultivo (Tabla), el contenido de P,O,y K,O asimilables
se consideran altos, el pH fue neutro, el contenido de
materia organica medio y segun el indice de plasticidad,
plastico. Para hacer estas evaluaciones se tuvieron en
cuenta las tablas de interpretacion de analisis de suelo®.

€ Martin, J.N. Tabla de interpretacion de andlisis de suelo, Universidad
Agraria de La Habana, La Habana, Cuba, 2004, 17 p.

Tabla VII. Carga contaminante a la atmésfera (CC), su relacion con el rendimiento agricola (RA)
y resistencia a la penetracion del suelo (RP).

Tecnologias CC (kg ha™) Relacion CC/RA kg t! RP (MPa)
1 526221 a 59,33 1,52a
2 5383,16b 57,36 1,51a
3 567786 ¢ 60,45 1,51 a
4 6 176,01 i 63,37 1,56 b
5 591533 h 56,99 1,52 a
6 547377 ¢ 58,09 1,52 a
7 5587.55d 59,30 1,53 ab
8 576927 f 54,08 1,51a
9 579994 ¢ 55,52 1,53 ab

ES 2,45 2,45
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Los ingresos por venta dependieron directamente
del rendimiento agricola, el precio de venta de la
tonelada de cana fue de 104,00 CUP.

Las tecnologias de manejo de arvenses mas
costosas fueron la 2, 1 y 4, debido fundamentalmente
al gasto en salario de la limpia con azada ya que se
realizaron en varias ocasiones. Los menores costos
se alcanzaron con las tecnologias 7, 6 y 8, donde se
aplicé Isoxaflutole como pre-emergente sin mezclar
con otros herbicidas como se hizo en la tecnologia 9.

Las mayores utilidades se alcanzaron con
las tecnologias 8, 9 y 5, con valores superiores a
9 510 CUP ha', seguido por las tecnologias 7 y 6, el
menor valor se logré con la tecnologia 1.

Las arvenses que aparecieron en el area
experimental fueron: Rottboellia cochinchinensis Lour,
Dichanthium annulatum Forsk, Leptochloa panicea
Retz, Cynodon dactylon L, Ipomoea ftrifida Kunth,
Euphorbia heterophylla L, Bidens pilosa L'y Cyperus
rotundus L. Esta Ultima especie presenta propiedades
alelopaticas (19).

Los herbicidas pueden mostrar efectos
beneficiosos 0 adversos sobre otros organismos y no
siempre es conveniente emplear el método de “control
total” de arvenses, ya que la conservacién de ciertos
niveles de estas plantas, contribuye a disminuir las
poblaciones de organismos herbivoros y aumentar
los insectos benéficos (20).

En esta investigacion las aplicaciones de
diferentes herbicidas en la mayoria de las tecnologias,
pueden contribuir a contrarrestar los efectos de la
resistencia que van adquiriendo las arvenses a los
mismos, lo que hace que disminuya la eficiencia de
este método de control. Los beneficios econémicos al
usar labores de cultivo y aplicaciones de herbicidas
de diferentes modos de accién, fundamentalmente
los residuales, varian en dependencia del tipo de
cultivo, por lo que puede haber resultados positivos
0 negativos; l6gicamente los rendimientos agricolas
tienen gran influencia en las ganancias que se

Tabla VIII. Valoracion econémica.

obtengan. En el mundo se incrementa la cantidad de
especies de arvenses que han desarrollado resistencia
a los herbicidas, un ejemplo de esto se reporta con
las numerosas aplicaciones de Glifosato. También
los cultivares de cafia de azdcar muestran diferentes
grados de tolerancia a los herbicidas, por lo que si la
fitotoxicidad provocada es alta, puede haber afectacion
en el rendimiento agricola (21).

El costo de estos herbicidas es Ametrina
(2 etilamino 4 isopropilamino 6 metiltio S triazina)
(7,47 CUPkg"), Sal amina (Acido 2,4-diclorofenoxiacético)
(4,73 CUP L"), Finale (Glufosinato de amonio) (10,20 CUP L")
y el Merlin (Isoxaflutole) (149,25 CUP kg™'). Este ultimo
producto es el mas costoso, pero no incrementa mucho
los costos de aplicacion, ya que se emplea en dosis
muy bajas respecto a los restantes, también mantiene
limpio el campo de arvenses por un largo periodo de
tiempo, por lo que se necesita menor cantidad de
labores de limpia*.

En las evaluaciones realizadas se puede apreciar
cémo los mejores resultados para lograr producciones
sustentables, se alcanzaron en las tecnologias 6,7,8 y
9, que incluyeron la aplicacion del Isoxaflutole; ya que
obtuvieron los mayores rendimientos agricolas, con las
mayores eficiencias energéticas. En la relacion carga
contaminante/rendimiento agricola las tecnologias 8 y
9 tuvieron los menores valores. Las tecnologias 8,9y
5 se destacan en las utilidades, seguidas de la6y 7.
Los menores costos por hectarea lo presentaron las
tecnologias 7, 6 y 8; la 9 presenta valores inferiores a
las restantes con excepcion de la 3. En la resistencia
a la penetracion se obtuvieron valores muy similares,
en el orden de 1,5 MPa, con una tendencia al
incremento en aquellas tecnologias donde el tractor
tuvo un mayor transito por el campo y donde se utilizé
la aplicacion de herbicidas con la asperjadora de
arrastre. Aqui se puede apreciar que la tecnologia 8
tuvo resultados positivos, en el rendimiento agricola,
eficiencia energética, resultados econdémicos y en la
carga contaminante a la atmdsfera por tonelada de
cafa producida.

Tecnologias | Costo control de arvenses Costo Total Ingresos por venta Utilidades Rendimiento agricola
CUP ha' CUP ha CUP ha CUP ha tha'!
1 782,08 1611,76 9223,76 7612,00 88,69 a
2 789,57 1624,71 9760,40 8135,69 93,85b
3 300,96 1149.,41 9768,72 8619,31 93,93 b
4 568,76 1439,71 10135,84 8696,13 97,46 ¢
5 424,60 1283,81 10794,16 9510,35 103,79 d
6 238,71 1077,95 9799,92 8721,97 94,23 b
7 160,20 1004,57 9799,92 8795,35 94,23 b
8 281,19 1133,78 11094,72 9960,94 106,68 e
9 304,41 1158.,41 10863,84 9705,43 104,46 d
ES 0,30
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de manejo de arvenses
que resultaron mas eficientes desde el punto de
vista energético, econémico y ambiental (carga
contaminante a la atmésfera y compactacion del suelo
evaluada por la resistencia a la penetracion del suelo)
fueron: 6, 7, 8 y 9; las que incluyeron el herbicida pre-
emergente Isoxaflutole, con los mejores resultados
en la tecnologia 8, donde se aplicé a 0,200 kg ha™
con asperjadora manual, dos labores de descepe
quimico con Glufosinato de amonio 1,5 % vl/v, cultivo
con la grada multiple y aplicacién pre-cierre con este
mismo herbicida a 2 L ha™. La tecnologia 1 basada
en la limpia manual y cultivo con bueyes, sin el uso
de herbicidas, es una buena opcién para proteger el
ambiente, pero no resulta econdmica y lleva un alto
consumo de energia humana.
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