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Fertilizer placement and forms of application
and sugarcane response

Agustin Herrera Solano', Nelson Milanés Ramos?,
Juan Pablo Hernandez Sarmiento?, Adolfo Castillo Moran',
Daniel A. Rodriguez Lagunes'’ y Noé Aguilar Rivera'

ABSTRACT. The Best Agricultural Practices in sugarcane
production contemplate fertilizer use, but many producers
apply it at the beginning of the rains on soil surface. In
order to evaluate the effect of fertilizer placement and
fertilization moment, a research was carried with the
first ratoon at Rancho Rincén de los Toros, Veracruz,
Mexico. Seven treatments in random blocks design
and four replications were studied: a) four treatments
with application of 600 kg ha' of the 20-05-25 (N, P05,
K,0) complete formula after the harvest of plant cane, at the
beginning of the rains and, at both times, incorporated and
soil surface; b) two treatments with urea at rate of 200 kg ha!
additional to the incorporated and soil surface application
after the harvest; ¢) a control without fertilizer. The
incorporated fertilizer produced at 8 months a population
of 14,5 stems m’!, 1,4 stems m™' more than the soil surface
fertilization and the yield was 68,89 Mg ha’'; while with
the applied on the soil surface was 59,44 Mg ha'!, reaching
an increase of 9,46 Mg ha’'. Soil surface fertilization had
no effect neither on the stems population nor on the cane
yield. The stems population at eight months old was directly
related to the cane yield obtained at harvest. Additional urea
did not increase yields beyond those achieved with a single
application of fertilizer, but increased the amount of N to
produce 1 Mg of cane, ranging from 3,2 kg to 3,4 kg.
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RESUMEN. Las Buenas Practicas Agricolas en la produccion
cafiera contemplan el uso de fertilizantes, pero muchos
productores lo aplican en la superficie del suelo al inicio de las
lluvias. Con el objetivo de evaluar el efecto de la colocacion
del fertilizante y del momento de fertilizar, se desarrollé una
investigacion sobre el primer retofio de cafia de azucar en el
Rancho Rincén de los Toros, Veracruz, México. Se ensayaron
siete tratamientos en disefio de bloques al azar con cuatro
réplicas: a) cuatro tratamientos con 600 kg ha'' de la formula
20-05-25 (N, P,0,, K,0) después del corte, al inicio de las
lluvias y, en ambos momentos, incorporada y superficial;
b) dos tratamientos con 200 kg ha' de urea adicional a la
aplicacion enterrada y superficial después del corte; ¢) un
control sin fertilizante. A los ocho meses, el fertilizante
incorporado produjo una poblacion de 14,5 tallos m™, con 1,4
tallos m' mas con respecto al fertilizante en superficie y el
rendimiento fue 68,89 Mg ha!; mientras que con el aplicado
en la superficie fue 59,44 Mg ha’!, alcanzandose un incremento
de 9,46 Mg ha''. La fertilizacion superficial no tuvo efecto
ni sobre la poblacion de tallos ni sobre el rendimiento. La
poblacién de tallos a los ocho meses de edad se relaciond
directamente con el rendimiento obtenido en la cosecha. La
urea adicional no increment6 los rendimientos mas alla de
los alcanzados con una sola aplicacion de fertilizante, pero
si incremento la cantidad de N para producir 1 Mg de cafia,
oscilando entre 3,2 kg y 3.4 kg.

Palabras clave: primer retono, lluvia, tallos, rendimiento

INTRODUCCION

El area cafera vinculada actualmente al Ingenio
Central Progreso, S. A. de C. V. es de 11,000 ha y el
promedio de rendimiento en cana en los ultimos seis
afos fue de 58,83 Mg ha'(1,2).

Los rendimientos de campo son bajos en
comparacion con otros ingenios de la region Veracruz
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Central, lo que obliga a elevar los rendimientos
caneros a través de mejores practicas agricolas,
dentro de las cuales esta el uso y manejo de los
fertilizantes, principalmente nitrogenados, los que
resultan ventajosos por su disponibilidad en el
mercado y su efecto inmediato sobre el cultivo; pero los
productores esperan el inicio de las lluvias para aplicar
los fertilizantes, generalmente de manera superficial
sobre el suelo, sin conocerse si este manejo es el
Optimo, o al menos adecuado, para las condiciones
del ingenio. En este sentido, se encontrd, mediante
una encuesta realizada a 250 productores de cafa de
azucar en Veracruz, que el 99,2 % de estos aplican
férmulas 20-10-10 o 20-10-20, entre otras y urea (46-
0-0) como complemento de la fuente nitrogenada;
pero los productores esperan el inicio de las lluvias
para aplicarlos, generalmente de manera superficial
sobre el suelo (3).

En virtud de lo anterior, el presente trabajo
propone evaluar el efecto de la fertilizacién quimica,
con férmula completa en forma enterrada y superficial,
aplicada después de la cosecha y al momento de
iniciar las lluvias, con suministro adicional de urea en
algunos tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

El Ingenio Central Progreso S. A. de C. V., se
encuentra en la zona canera del Alto Papaloapan,
en la Vertiente del Golfo de la Sierra Madre Oriental,
dentro de los municipios Paso del Macho, Camarén
de Tejeda, Zentla, Tepatlaxco y Carrillo Puerto, en el
estado de Veracruz, México (1).

El estudio se condujo en el municipio Paso del
Macho, en el rancho Rincén de los Toros, perteneciente
al sefior Pablo Hernandez Garcia, desde el 4 de enero
de 2013 hasta el 8 de febrero de 2014, en ciclo primer
retofio (soca) y bajo condiciones de temporal (secano),
donde el ciclo cafia planta (plantilla) se mantuvo con
buena poblacién de tallos, sin cepas faltantes, libre de
arvenses en todo el periodo de desarrollo del cultivo
y se coseché luego de aplicar la quema.

El suelo sobre el que se desarrolld la investigacion
se clasifico como Luvisol ortico segun la WRB (4), la
descripcion del perfil del suelo se presenta en la Tabla 1.

En las muestras de suelo de cada horizonte
genético, el pH se midié potenciométricamente en una
relacion suelo:agua de 1:2,5; la materia organica se
evalué con el método de Walkley y Black; los cationes
intercambiables se extrajeron con una solucién de
acetato de amonio 1 mol L' de pH 7, el Cay el Mg se
determinaron por complexometriay el K por fotometria
de llama; el P asimilable se extrajo segun el método
de Bray y Kurtz No. 2 y se determiné por colorimetria,
a partir de la formacion del color azul del complejo
molibdo-fosférico, todas las técnicas segun se han
descrito (5).

Tabla I. Descripcion morfolégica del perfil del suelo
Luvisol értico del Rancho Rincén de los
Toros, municipio Paso del Macho, Veracruz

Horizonte Profundidad
(cm)
Ap 0-10

Descripcion

Color 10YR 3/3 (h) pardo
oscuro, franco a franco
arcilloso, estructura nuciforme
a granular, compactado,
seco, frecuentes raices finas
y medias, algunos puntos
brillantes, gravitas de color
blanco, frecuentes poros, sin
reaccion al HCL, transicion neta.

Color 10YR 3/2 (h) pardo
grisaceo muy oscuro, franco
arcilloso, estructura de bloques
subangulares, compactado,
fresco, frecuentes raices finas
y medias, piedras en estado
avanzado de descomposicion,
frecuentes poros, sin reaccion
al HCL, transicion neta.

Color 10YR 3/1 (h) gris muy
oscuro, arcilloso, ligeramente
humedo, compactado, estructura
de bloques subangulares, pocas
raices, pocos poros, presencia de
gravitas en estado avanzado de
descomposicion, sin reaccion al
HCL, caras brillantes, transicion
neta.

Color 10YR 3/1 (h) gris muy
oscuro, arcilloso, ligeramente
humedo, compactado, estructura
de bloques subangulares, sin
raices, pocos poros, aumenta el
nimero de gravitas en estado
de descomposicion, presencia
de manchas de color grisaceo,
transicion brusca.

Btl 10 -22

Bt2 22 -34

34— 46

B3 (g)

CR 46 + Conglomerado sin carbonatos

Las actividades realizadas durante el desarrollo
del experimento y las fechas de ejecucion se presentan
en la Tabla II.

La aplicacion de fertilizante se realizo
mecanizadamente, tanto en la superficie del suelo
como cuando se incorporé a ambos lados de la cepa
a una profundidad que oscil6 entre 10 cm y 15 cm.

La variedad de cana de azucar del estudio fue la
CP72-2086, una de las que se cultiva en gran escala
en la region (6).
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Tabla Il. Actividades realizadas en el experimento
para evaluar el efecto de la fertilizacion
sobre el desarrollo de la cafia de azucar
en el primer retofio. Rancho Rincén de los
Toros municipio Paso del Macho

No Actividades Fechas de ejecucion

4 de enero del 2013

1  Cosecha del ciclo planta

2 Aplicacion de los fertilizantes 14 de enero del 2013
después del corte a los trata-
mientos 2, 3,6y 7

3 Observaciones fenoldgicas 5 de abril del 2013

4 Aplicacién de los fertilizantes al
inicio de las lluvias a los trata-
mientos 4y 5

6 de junio del 2013

5 Aplicacién de urea a los trata-
mientos 6y 7

30 de junio del 2013

6  Observaciones fenoldgicas 6 de sept del 2013

7  Muestreo y cosecha del expe- 8 de febrero del 2014

rimento

La férmula de fertilizante aplicada fue 20-05-25 a razén de
600 kg ha™

La segunda aplicacion se realizé con urea (46 % de N) a razon
de 200 kg ha™'

Se empled un disefio experimental de bloques al
azar con siete tratamientos (Tabla III) y cuatro réplicas.

Tabla lll. Tratamientos ensayados para evaluar sus
efectos sobre el desarrollo del primer
retofio de la cana de azulcar, variedad
CP72-2086. Rancho Rincén de los Toros,
municipio Paso del Macho

Tratamiento- Descripcion

1.T Control sin fertilizante

2. FDC-S Férmula recomendada aplicada después del
corte, superficial

3. FDC-I Férmula recomendada aplicada después del
corte, incorporada

4. FILL-S Férmula recomendada aplicada al inicio de las
lluvias, superficial

5. FILL-I Férmula recomendada aplicada al inicio de las
lluvias, incorporada

6. FDCU-S Férmula recomendgda aplicada despugs del
corte + 2da aplicacion con Urea, superficial

7 FDCU-I Férmula recomendada aplicada después del

corte+2da aplicaciéon con Urea, incorporadas

Formula recomendada: 20-05-25 a razon de 600 kg ha™
Urea: a razén de 200 kg ha™'

Cada parcela cont6é con seis surcos de 12 m
de longitud y una distancia entre ellos de 1,20 m,
considerando para la evaluacién los cuatro surcos
centrales.

En cada parcela se realizé el conteo de todos los
brotes y tallos a los tres y ocho meses respectivamente
y la medicion de la altura de 20 tallos desde la
superficie del suelo hasta el Ultimo dewlap visible,
después de la cosecha de la cafa planta. La poblacion
de tallos existente a los ocho meses de edad se
expresé en tallos m™.

El rendimiento de cafa se estimd a partir de la
masa de 20 tallos tomados al azar en los cuatro surcos
centrales de cada parcela y se expresé en Mg ha™.

Con la dosis de N que se aplicé en cada
tratamiento y los rendimientos, se calculd el indice
de Consumo de N, dividiendo la dosis aplicada entre
el rendimiento.

Se realiz6 ANOVA a los resultados de las
evaluaciones realizadas en correspondencia con el
disefo experimental, luego de haber comprobado la
homogeneidad de varianza con la prueba de Bartlett
y de normalidad de los datos con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y cuando existieron diferencias
entre las medias, estas se compararon segun la
prueba de Rango Multiple de Duncan. Se realiz6
andlisis de regresién entre el numero de tallos
contados a los ocho meses y el rendimiento en cafia
y se determinaron los estadigrafos error estandar
de la estimacion (Esy) y el Indice de Determinacion
(R?). Para el procesamiento de los datos se utilizo el
paquete estadistico STATGRAPHICS Plus versién 5.1
para Windows (7).

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DEL SUELO

Algunas caracteristicas del suelo sobre el que
desarrollé la investigacion se presentan en la Tabla IV.

Como se observa en la Tabla IV, el Py el K se
acumulan en el horizonte superficial en concentraciones
adecuadas para la cafa de azucar, las que disminuyen
de forma abrupta desde el primer hasta el segundo
horizonte; mientras que las bases intercambiables
Ca? y Mg?* se incrementan con la profundidad del
perfil, hasta duplicar las concentraciones encontradas
en el horizonte superior y en correspondencia con el
comportamiento del Ca?* y el Mg?, el pH del suelo
también se incrementa en profundidad.



Agustin Herrera Solano, Nelson Milanés Ramos, Juan Pablo Hernandez Sarmiento,
Adolfo Castillo Moran, Daniel A. Rodriguez Lagunes y Noé Aguilar Rivera

Tabla IV. Algunas caracteristicas del suelo Luvisol
ortico del Rancho Rincén de los Toros,
municipio Paso del Macho, Veracruz

Variable Horizonte (profundidad, cm)
Ap Bt, Bt, Bt, (9)
(0-10) (10-22) (22- (34-46)
34)
Drenaje Moderadamente bien drenado
Erosion Poco erosionado
Pendiente Plana

Profundidad efectiva Poco profundo

pH 5,568 6,13 6,67 6,86
Materia organica, mgg' 359 27,5 18,7 17,0
Ca, c:mol(c)kg'1 14,77 23,40 28,23 29,50
Mg, cmol kg™ 9,48 15,07 20,65 18,20
K, cmol kg™ 0,56 024 0,14 0,13
P asimilable, mg kg™ 26,40 12,01 1510 46,80

POBLACION DE TALLOS Y ALTURA DE LAS PLANTAS

La evaluacion realizada a los tres meses después
de la cosecha de la cafia planta indicé que los
tratamientos no influyeron ni sobre el nimero de brotes
ni sobre la altura alcanzada por estos.

Transcurridos 80 dias después de la fertilizacion
(tratamientos FDC-S, FDC-I, FDCU-S y FDCU-I, los
dos ultimos sin la aplicacion adicional de urea), la
planta satisfizo sus necesidades nutricionales a partir
de las reservas contenidas en la cepa, del suministro
de nutrientes del suelo y para el caso especifico del
N, se pudiera pensar en la fijacion bioldgica del N,

Ya a los ocho meses, se encontrd diferencias
significativas entre los tratamientos sélo sobre la
poblacién de tallos por parcela (Tabla V).

La poblacion promedié 13,6 tallos m', considerando
al tratamiento Testigo; en aquellos tratamientos en los
que se aplico el fertilizante en la superficie del suelo
(FDC-S, FILL-S, FDCU-S), el promedio fue 13,1 tallos m™;
mientras que cuando se incorpord el fertilizante en el
suelo (FDC-I, FILL-I, FDCU-I), el promedio resulté
14,5 tallos m™, lo que significd un incremento con
respecto a la fertilizacion superficial, de 1,4 tallos m™',
equivalente al 11 % (Figura 1).
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Tratamientos

T: testigo sin fertilizante; FDC-S: formula recomendada aplicada
después del corte superficial; FILL-S: formula recomendada
aplicada al inicio de las lluvias superficial; FDCU-S: férmula
recomendada aplicada después del corte + 2da aplicacién con
urea, superficial; FDC-I: férmula recomendada aplicada después
del corte incorporada; FILL-I: férmula recomendada aplicada al
inicio de las lluvias incorporada; FDCU-I: formula recomendada
aplicada después del corte + 2da aplicacion con urea, incorporadas;
Férmula y dosis recomendadas: 20-05-25 a 600 kg ha”, urea a
razon de 200 kg ha™

Figura 1. Poblacidn de tallos por metro lineal a los
ocho meses de edad del primer retoino
de cafa de azucar debido al efecto de la
fertilizaciéon. Rancho Rincén de los Toros
municipio Paso del Macho. Ao 2013

Tabla V. Resultados del anadlisis de varianza realizado al numero de tallos por parcela y a la altura a los
ocho meses de edad del primer retofio de caiia de aziicar. Rancho Rincén de los Toros municipio

Paso del Macho

Fuentes al Cantidad de tallos Altura, cm
de variacion CM Fc Ft Sig. CM Fc Ft Sig.
5% 1% 5% 1%
Tratamientos 6 3253,25 3,6 2,66 4,01 * 130,48 1,27 2,66 4,01 NS
Réplicas 3 805,86 0,9 3,16 5,09 NS 274,57 2,67 3,16 5,09 NS
Error 18 906,62 - 102,81 - -
CV, % 5,04 5,78

*Diferencias significativas al 5 % de probabilidad de error

gl: grados de libertad
CV: coeficiente de variacion

CM: cuadrado medio

NS: sin diferencias significativas
Fc: F de Fisher calculada Ft: F de Fisher de la tabla
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Ademas, la aplicacidn superficial del fertilizante
(FDC-S, FILL-S, FDCU-S) no manifestd efecto
sobre la poblacion de tallos al compararla con el
tratamiento testigo (T), lo que indicé que se realizé un
manejo inefectivo que causo solo dafios econdmicos
y al ambiente, debido al costo de la actividad, a
la acidificacion del suelo y a la emisién de N a la
atmésfera respectivamente, inefectividad que alcanzé
una mayor relevancia al aplicar urea adicional en la
superficie del suelo (FDCU-S).

Unido a lo anterior, se encontré que laincorporacién
adicional en el suelo de urea (FDCU-I), no beneficié en
modo alguno la poblacion de tallos cuando se comparé
con los restantes tratamientos donde se realizo la
fertilizacion incorporada, reiterandose que se incurrié
en un gasto innecesario y en dafio ambiental.

RENDIMIENTO EN CANA

Cuando se analiz6 el rendimiento en cafa, se
encontré que los tratamientos ocasionaron efectos
diferenciados sobre este indicador (Tabla VI).

Tabla VI. Resultados del analisis de varianzarealizado
al rendimiento en cana del primer retoio
de caina de azucar. Rancho Rincon de los
Toros municipio Paso del Macho

Fuente o]l Rendimiento en cafia (Mg ha™")

de variacion CM Fc Ft Sig.
0,05 0,01

335,7578 2,90 2,66 4,01 *

Tratamientos 6

Réplicas 3 231,1856 2,00 3,16 509 NS
Error 18 1154273 - - o
CV. % 10,2

*: diferencias significativas al 5 % de probabilidad de error

NS: sin diferencias significativas gl: grados de libertad

CM: cuadrado medio Fc: F de Fisher calculada
Ft: F de Fisher de la tabla CV: coeficiente de variacién

Al observar la Figura 2, se distinguié que los
tratamientos con el fertilizante incorporado (FDC-I,
FILL-I, FDCU-I) proporcionaron rendimientos en cafia
superiores a los alcanzados con los tratamientos en los
que el fertilizante se aplicé en la superficie del suelo
(FDC-S, FILL-S), exceptuando al tratamiento que
recibié la aplicacién adicional de urea en la superficie
(FDCU-S).
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Tratamientos

T: testigo sin fertilizante; FDC-S: formula recomendada aplicada
después del corte superficial; FILL-S: formula recomendada
aplicada al inicio de las lluvias superficial; FDCU-S: férmula
recomendada aplicada después del corte + 2da aplicacion con
urea, superficial; FDC-I: formula recomendada aplicada después
del corte incorporada; FILL-I: férmula recomendada aplicada al
inicio de las lluvias incorporada; FDCU-I: formula recomendada
aplicada después del corte + 2da aplicacion con urea, incorporadas;
Férmula y dosis recomendadas: 20-05-25 a 600 kg ha™, urea a
razén de 200 kg ha

Figura 2. Rendimiento en cafa del primer retofio
de caia de azucar debido al efecto de la
fertilizaciéon. Rancho Rincoén de los Toros
municipio Paso del Macho. Afo 2014

El rendimiento promedio logrado con el fertilizante
incorporado en el suelo fue 68,89 Mg ha'; mientras
que con el aplicado en la superficie fue 59,44 Mg ha™,
un incremento del rendimiento a favor de la primera
forma de aplicacion de 9,46 Mg ha™, equivalente al
13,73 %.

Tal como se manifesté en la poblacién de tallos,
la aplicacion superficial del fertilizante (tratamientos
FDC-S, FILL-S, FDCU-S) no tuvo efecto alguno sobre
el rendimiento al compararla con el tratamiento Control
o Testigo (T).

Respecto al momento de aplicacion del fertilizante,
es decir, inmediatamente después de la cosecha o al
inicio de las lluvias, manejo este ultimo recurrente
entre los productores, destaco el hecho de que con la
fertilizacion incorporada al suelo, al inicio de las lluvias,
se alcanzaron rendimientos similares a aquellos
logrados cuando la incorporacién del fertilizante se
realizé inmediatamente después de la cosecha.

La aplicacion adicional de urea no incremento
los rendimientos mas alla de los alcanzados con los
tratamientos con una sola aplicacion de fertilizante.
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RELACION ENTRE LA POBLACION DE TALLOS A LOS
OCHO MESES Y EL RENDIMIENTO

La poblacién de tallos a los ocho meses guardo
relacién con el rendimiento de cafa (Figura 3), ilustrando
la correlacion de las fertilizaciones superficiales con
los rendimientos mas bajos y de aquellas incorporadas
en el suelo, con los rendimientos mayores.
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T: testigo sin fertilizante; FDC-S: férmula recomendada aplicada
después del corte superficial; FILL-S: férmula recomendada
aplicada al inicio de las lluvias superficial; FDCU-S: férmula
recomendada aplicada después del corte + 2da aplicacion con
urea, superficial; FDC-I: férmula recomendada aplicada después
del corte incorporada; FILL-I: férmula recomendada aplicada al
inicio de las lluvias incorporada; FDCU-I: férmula recomendada
aplicada después del corte + 2da aplicacion con urea, incorporadas;
Férmula y dosis recomendadas: 20-05-25 a 600 kg ha”, urea a
razoén de 200 kg ha™

Figura 3. Relacién entre el nimero de tallos a los
ocho meses de edad y el rendimiento en
cafa del primer retofio debido al efecto
de la fertilizaciéon. Rancho Rincén de los
Toros municipio Paso del Macho

El Tratamiento Testigo, con la menor poblacion de
tallos, se asoci6 al valor absoluto de rendimiento mas bajo.

Larelaciéon encontrada, dado el buen ajuste segun
el alto R? y el bajo Error estandar de la estimacion
(Esy), permite pronosticar el rendimiento esperado
en cafia a partir de la poblacion de tallos encontrada
en un metro lineal a los ocho meses, en condiciones
similares a las de la investigacion.

INDICE DE consumo DE N

Aunque la fertilizacion realizada incluyd a los tres
macronutrientes primarios, se analizd solo el requerimiento
de N para producir 1 Mg de cafa, dado que es el nutriente
considerado como el que mas dafio ecoldgico provoca
por la contaminacion de las aguas subterraneas cuando
se lava, por su efecto en la eutrofizaciéon cuando es
arrastrado hacia los espejos de agua y por la emisién
de gases hacia la atmdsfera a partir de la volatilizacién
del NH, y por los procesos de denitrificacion.
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La Figura 4 muestra cémo varié el mencionado
Indice de N en funcion de la fertilizacion realizada.
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Tratamientos

T: testigo sin fertilizante; FDC-S: formula recomendada aplicada
después del corte superficial; FILL-S: formula recomendada
aplicada al inicio de las lluvias superficial; FDCU-S: férmula
recomendada aplicada después del corte + 2da aplicacién con
urea, superficial; FDC-I: férmula recomendada aplicada después
del corte incorporada; FILL-I: férmula recomendada aplicada al
inicio de las lluvias incorporada; FDCU-I: formula recomendada
aplicada después del corte + 2da aplicacion con urea, incorporadas;
Férmula y dosis recomendadas: 20-05-25 a 600 kg ha”, urea a
razon de 200 kg ha™

Figura 4. indice de consumo de N seguin el tratamiento
evaluado. Rancho Rincén de los Toros
municipio Paso del Macho

Se reiter6 una vez mas, lo inconsistente e
innecesario de realizar una aplicacién adicional de
urea (FDCU-I, FDCU-S), ya que con ese manejo las
cantidades de N para producir 1 Mg de cafia fueron
elevadas y oscilaron entre 3,2 kg y 3,4 kg, cantidades
que reflejaron ineficiencias en el uso y manejo del N,
ademas de la baja eficiencia del fertilizante aplicado.

Con los restantes tratamientos la cantidad de N
requerida para producir 1 Mg de cafa resulté similar;
no obstante y considerando el efecto individual de
cada Tratamiento sobre la poblacién de tallos y el
rendimiento, aquellos donde la fertilizacién se incorpor6
al suelo (FDC-I, FILL-I) permitieron considerarlos como
los mejores y mostraron mayor eficiencia del uso del
fertilizante, con cantidades en el entorno de 1,7 kg de
N por cada Mg de cafa.

Los comportamientos descritos estan asociados
al manejo de la fertilizacion de la cafa de azucar en
las condiciones evaluadas. La aplicacién superficial de
los fertilizantes trae consigo diversos inconvenientes.
Tanto el Py el K, nutrientes poco mdéviles en el suelo,
sobre todo el P, se acumulan en el horizonte humico, tal
como ha sucedido en este estudio (TablaIV) y pueden
perderse del agroecosistema mediante la erosion,
ademas del extraido del campo con la materia prima
que se lleva a la industria.
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Por su parte, el fertilizante nitrogenado al aplicarlo
superficialmente, se encuentra sometido a pérdidas
por volatilizacién, por lavado y por erosién. Al respecto,
se ha encontrado que la emision de N,O fue menor con
la aplicacion del fertilizante nitrogenado en profundidad
cuando se compard con la colocacion cerca de la
superficie del suelo (8).

Las pérdidas por volatilizacion del N se producen
en forma amoniacal a partir de los granulos de urea, tal
como han planteado autores que encontraron pérdidas
entre 28 y 45 % del N aplicado en la superficie del
suelo cultivado con pastos, después de 144 horas de
la aplicacion del fertilizante (9); también al incubarse
un suelo durante 38 dias luego de aplicarle cuatro
abonos organicos y urea, se encontré que la mayor
parte del N perdido de la urea fue en forma amoniacal
y se evaluaron emisiones entre 62,4 y 69,6 % del
N total aplicado (10); otros investigadores midieron
hasta 24 % de pérdidas de N en forma amoniacal en
un agroecosistema cafero (11).

Otro efecto adverso que ocurre luego de la
fertilizacion nitrogenada es la acidificacion del suelo; al
respecto se ha informado que seguido a la fertilizacion
con fuentes nitrogenadas, la oxidaciéon microbiana
del NH,* a NO,™ en el suelo libera iones H*, lo que
resulta en la acidificacion del suelo a largo plazo (12),
comportamiento este que permite explicar la acidez
del suelo en estudio en el horizonte superficial y el
incremento del pH con la profundidad (Tabla 1V).
Unido a esto, los nitratos se pueden lavar de la zona
radical ya que ni los coloides ni la materia organica
del suelo los retienen y ese lavado es acompafiado
frecuentemente por los cationes basicos como el
Ca? y el Mg?#, lo que trae como consecuencia una
acumulacion de iones H* en la solucion del suelo,
incrementandose la acidificacion (13). Esto ultimo es
un elemento a considerar para explicar el incremento
de las concentraciones de los cationes dibasicos en
la profundidad del perfil, tal como se observa en la
Tabla IV.

El manejo de la fertilizacién también tuvo su
efecto, tanto en la poblacion de tallos (Figura 1),
como en los rendimientos cafieros (Figura 2). En
este sentido se concluyé en Brasil que cuando el
fertilizante se enterré se incrementé el rendimiento
cafiero comparado con la aplicacion superficial (14);
otros autores encontraron que la incorporacion del
fertilizante a 0,08 m de profundidad, proporcioné
mas tallos m'y produjo 13 % mas toneladas de
cafa que la aplicacion superficial (15), resultados
estos que son corroborados con los encontrados en
el presente trabajo (Figura 1, Figura 2). En Guatemala
recomiendan enterrar el fertilizante nitrogenado a
ambos lados del surco (16); en la India concluyeron
que la colocacion adecuada del fertilizante contribuye a
reducir las pérdidas por volatilizaciéon del N, a disminuir
la fijaciéon del P y por consiguiente, a incrementar el
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uso eficiente del fertilizante, todo lo cual conduce a
incrementar los rendimientos, por lo que los autores
recomiendan enterrar el fertilizante a 0,08-0,10 m de
profundidad sobre el surco o a los lados de este y
luego cubrirlo con suelo (17).

Referido al momento de aplicacion del fertilizante,
se demostré que con la fertilizacion incorporada al
suelo al inicio de las lluvias se alcanzaron rendimientos
similares a los logrados cuando la incorporacién del
fertilizante se realiz6 inmediatamente después de la
cosecha (Figura 2), por lo que no se justifica demorar
la fertilizacion pues obligaria a realizarla manualmente,
debido a la imposibilidad de introducir maquinaria en
el campo por el crecimiento de la cafia de azucar.

La aplicacion adicional de urea en el periodo
lluvioso, ya haya sido superficial o incorporada al
suelo, no constituyé un manejo efectivo mientras que si
fue una practica que encarecio la fertilizacién, con sus
consiguientes implicaciones ambientales adversas,
ademas de incrementar innecesariamente la cantidad
de N para obtener 1 t de cana (Figura 4).

CONCLUSIONES

+ El suelo en estudio presenta acidificaciéon en el
horizonte superficial, las concentraciones de los
cationes intercambiables y el pH aumentan con la
profundidad mientras que las de P, K y la materia
organica disminuyen.

+ La aplicacion del fertilizante en los retofios debe
realizarse inmediatamente después de la cosecha
e incorporarlondolo a ambos lados del surco.

¢ La aplicacién adicional de urea en el periodo
lluvioso no incrementa ni la poblacion de tallos ni los
rendimientos, pero si el indice de Consumo de N.

¢ La poblacion de tallos en 1 m lineal a los ocho
meses de edad de la plantacién correlaciona con el
rendimiento en cana que se alcanza en la cosecha.
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