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Ecologia del Cultivo

Clima

La cana de aztcar se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas;
pero se desarrolla mejor en regiones tropicales calidas con amplia radiacién solar
(Humbert, 1974; De Geus, 1967). La temperatura 6ptima para el desarrollo de la
cana de azutcar oscila entre 25 y 28 °C. Las altas temperaturas, conjuntamente
con altas humedades en el suelo y en el aire, favorecen el desarrollo vegetativo,
mientras que el ambiente seco y caliente promueve la maduracion de la planta (De
Geus, 1967).

En la zona azucarera del valle geografico del rio Cauca, los requerimientos
totales de agua de la cana de azacar, desde la siembra hasta la cosecha a los 13
meses, varian entre 843 y 1354 mm con un promedio de 1118 mm para la variedad
CP 57-603, y entre 924 y 1439 mm con un promedio de 1175 mm para la variedad
POJ 2878 (Yang y Torres, 1984). Por lo tanto, en zonas con precipitacién anual
baja y con distribucién irregular, es necesario aplicar riegos suplementarios.

Suelos

La cana de azacar crece bien en diferentes tipos de suelos, pero prefiere los
francos o franco-arcillosos, bien drenados y profundos. El pH éptimo para su
desarrollo es de 6.5 (ligeramente 4cido), aunque tolera suelos 4cidos hasta
alcalinos (Blackburn, 1984). Con un pH pr6ximo o menor de 4.5, la acidez del suelo
limita la produccién, principalmente por la presencia de aluminio intercambiable
y de algunos micronutrimentos como hierro y manganeso que pueden ocasionar
toxicidad y muerte de la planta.

Es necesario mencionar que los requerimientos de clima y suelo difieren de
acuerdo con las variedades de cana y el manejo de éstas (Blackburn, 1984).

Caracteristicas de los suelos del valle geografico del rio Cauca

La industria azucarera de Colombia esta localizada principalmente en la
parte plana del valle geografico del rio Cauca, cuya extensién aproximada es de
375,000 ha, de las cuales 185,000 se dedican a la produccién de cana de azacar. De
acuerdo con el estudio de suelos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi IGAC)
y la Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), en esta regién hay
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84 series de suelos de los 6rdenes Mollisol, Inceptisol, Vertisol, Entisol, Alfisol y
Ultisol, que corresponden, respectivamente, a los porcentajes siguientes: 36, 26,
21, 10, 5 y 1 del area total IGAC, 1980).

Los suelos de la parte plana son, en su mayoria, aluviales, y algunos de los
del piedemonte son de origen coluvio-aluviales. En general, predominan los
suelos franco-arcillosos con pH entre 5.5 y 7.0, contenidos de materia orgdnica
entre 2% y 4%, f6sforo disponible superiores a 10 (mg/kg) (mg/kg = ppm) (Bray 2)
y contenidos de potasio intercambiable superiores a 0.20 cmol/kg (1 emol/kg =
1 meq/100 g) de suelo. La relacién de Ca/Mg intercambiables es adecuada y los
contenidos de estos nutrimentos en el suelo son altos.

Extraccion de nutrimentos

Las plantas absorben los elementos minerales de las proximidades de las
raices; no obstante, la presencia de un elemento en particular en un cultivo
determinado no es una prueba para considerarlo esencial para el desarrollo de
dicho cultivo. Existen 16 elementos nutritivos esenciales para la cafia de azacar:
el carbono, el hidrégeno y el oxigeno no son minerales y la planta los toma del
bi6éxido de carbono y del agua (Tisdale y Nelson, 1966). Los nutrimentos restantes
son: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los micronutrimentos
son: boro, cing, cloro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno; estos Gltimos, aunque
son necesarios para el normal desarrollo de la planta, se requieren en cantidades
muy pequenas.

La cantidad de nutrimentos que extrae un cultivo es diferente de acuerdo con
la variedad, el tipo de suelo, las condiciones de clima y el manejo del cultivo. El
conocimiento de los requerimientos de los cultivos es una ayuda valiosa en la
ejecucién de programas de fertilizacion, si se toma como base el resultado del
analisis de fertilidad del suelo y de sus caracteristicas fisicas més importantes.
Cuéllar et al. (citados por Martin et al., 1987) encontraron que la extraccién de
nutrimentos por cuatro variedades de cafia de aztcar en tres tipos de suelos, varié
entre 0.44y 1.15 kg de N, 0.11 y 0.30 kg de P, y 0.77 y 2.19 kg de K por tonelada
de tallos maduros cosechados. Fauconnier y Bassereau (1975) encontraron que
en los tallos la extraccién de nutrimentos fue: 0.72 kg de N, 0.18 kg de P, 1.22 kg
de K, 0.12 kg de Ca, 0.20 kg de Mgy 0.27 kg de S, mientras que en los cogollos y
en las hojas secas la extraccién fue: 1.15 kg de N, 1.39 kg de P, 1.18 kg de K,
0.68 kg de Ca, 0.32 kg de Mg y 0.16 kg de S por tonelada de cafia industrial.

Malavolta (1992) observé que por cada 100 toneladas de tallos de cana, la
planta extrae entre 178y 238 g de B, 138y 271 g de Cu, 1486y 6189 g de Fe, 758
y 1509 g de Mn, y 387 y 479 g de Zn. Estas cantidades corresponden a plantillas
establecidas en tres tipos de suelos. La extraccién de micronutrimentos en este
estado es superior a la de las socas.

En un Inceptisol del valle geografico del rio Cauca se encontr6 que por cada
100 toneladas de tallos listos para molienda, la variedad CENICANA Colombia
(CC) 83-25 produjo 25 toneladas de hojas y 15 toneladas de yaguas. Con base en
el analisis de cada uno de estos componentes de la planta, se estimé6 que la
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extraccion total de nutrimentos (en kilogramos) por cada tonelada de tallos que
se cosecho, fue: N =153, P=0.43, K=2.85, Ca=1.15y Mg = 0.43. Debido a la
descomposicién paulatina de las hojas y las yaguas que permanecen en el campo
como residuos de cosecha, la extraccién real de nutrimentos por cada tonelada de
tallos fue: 0.70, 0.22, 1.38, 0.19y 0.20 kg de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente.

Estas diferencias entre las extracciones total y real de nutrimentos por la
planta de cana, indican la importancia del manejo de los residuos de cosecha, no
solamente por sus contenidos de nutrimentos, sino también por sus efectos en las
condiciones fisicas de los suelos.

Nitrogeno

El nitr6geno es un componente esencial de las células vivas y se encuentra
principalmente en las partes jévenes de la planta en estado de crecimiento (Millar,
1964; Millar et al., 1978). La planta lo absorbe por las raices o por las hojas en
forma de NO*® y NH*, (Russell y Russell, 1968); una vez dentro de la planta, se
reduce y transforma en carbohidratos y, finalmente, en proteinas. Ademés de su
importancia para la formacién de carbohidratos y proteinas, el nitrégeno es un
constituyente esencial de la molécula de clorofila (Tisdale y Nelson, 1966); por lo
tanto, influye en la coloracién del follaje y en el tamario de las cepas de la cana de
azucar.

Deficiencia de nitrégeno

La deficiencia de nitr6geno en la planta se manifiesta por la presencia de una
coloracién verde amarilla, especialmente en las hojas inferiores; cuando la
deficiencia es severa, las puntas de las hojas se secan y este secamiento avanza
hacia la parte media de la hoja por la nervadura central. Se observa también
escaso desarrollo de las cepas y escaso namero de tallos por metro lineal.

Requerimientos de nitrégeno

Los experimentos realizados en el valle geografico del rio Cauca sobre
fertilizacién de la cafia de azGcar, permiten establecer que el nitrégeno es el
nutrimento que mas limita la produccién de este cultivo, y que los requerimientos
varian con el tipo de suelo, el namero de cortes y la variedad utilizada.

Las principales caracteristicas del suelo que influyen en la aplicacién de
nitrégeno son: el contenido de materia organica (M.O.), el drenaje y la profundi-
dad del nivel freatico. Los mayores requerimientos de este nutrimento se han
encontrado en suelos con bajo contenido de M.O., muy pobremente drenados y con
niveles freaticos muy superficiales en algunas épocas del ano. Para las condicio-
nes climaticas predominantes en la zona azucarera del valle geografico del rio
Cauca, se han establecido tres categorias de suelo, segan el contenido de M.O.:
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Categoria de suelo Contenido de M.O. (%)
Baja Menor de 2
Mediana Entre 2y 4
Alta Mayor de 4

Estas categorias estan relacionadas con la probabilidad de obtener respuesta
a las aplicaciones de nitrégeno, asi, a menor contenido de M.O. mayor sera la
respuesta a la aplicacién de N. Una vez determinada la dosis, ésta se puede
aumentar si el suelo presenta limitaciones por mal drenaje y nivel freatico
superficial.

En el Cuadro 1 se presentan las recomendaciones de nitr6geno para plantilla
y socas, cultivadas en las condiciones ecolégicas del valle geografico del rio Cauca.
Estas recomendaciones estdn sujetas a modificaciones de acuerdo con los resulta-
dos de las nuevas investigaciones sobre los requerimientos de nitr6geno del
cultivo.

En la plantilla o primer corte generalmente se recomiendan entre 40 y
140 kg/ha de nitrégeno; no obstante, en algunos ensayos realizados en suelos con
contenidos relativamente altos de M.O. y bien drenados, no se ha encontrado
respuesta a la aplicacién de nitrégeno en la plantilla. En los cortes posteriores
(socas) es necesario aplicar mayores cantidades de nitrégeno que en la plantilla;
en este caso, las dosis varian entre 75 y 200 kg/ha (Figura 1). El incremento en
los requerimientos de fertilizantes nitrogenados se debe a la disminucién en el
aporte de nitrégeno por la M.O., como consecuencia de la compactacion del suelo
resultante de las labores de cosecha, lo cual afecta el proceso de nitrificacion.

Entre las variedades de cana cultivadas es posible observar diferencias en el
contenido de nitrégeno y, especialmente, en la relacién nitrégeno/potasio del
tejido foliar, lo que sugiere la inconveniencia de aplicar en todas las variedades
dosis similares de nitrégeno. Algunas variedades desarrolladas por CENICANA,
entre ellas: CC 83-25 y 84-75, presentan alto contenido de nitrégeno foliar y una
coloracién verde-oscura en su follaje, lo cual puede indicar que estas variedades

Cuadro 1. Cantidades de nitrogeno (kg/ha)? que se recomienda aplicar en plantilla (P) y en
soca (S) de cana de azucar en suelos de la parte plana del valle geografico del rio
Cauca,segun el contenidode M.O.y del drenaje del suelo (primera aproximacion).

M.O. en el suelo Drenaje del suelo
(%) Bueno Pobre Muy pobre
P S P S P S
<2 80 125 100 150 120 175
2-4 60 100 80 125 100 150
>4 40 75 60 100 80 125

a. En suelos con niveles freatico superficial, la dosis de nitrégeno se debe aumentar en 20 kg/ha.
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Figura 1. Producciones relativas de la segunda soca de las variedades de cana MZC 74-275,
POJ 2878y PR 61-632, cultivadas con diferentes dosis de nitrégeno en series de suelos con
contenidos variables de M.O. Valle geografico del rio Cauca, Colombia.

tienen una alta capacidad para absorber este nutrimento; por lo tanto, las dosis
de nitr6geno consideradas adecuadas para otras variedades pueden retrasar el
proceso de maduracién y disminuir la concentracién de sacarosa del jugo de las
variedades antes mencionadas.

En general, la aplicacién de nitrégeno en el suelo aumenta el contenido de
este nutrimento y disminuye el de potasio en el tejido de la lamina foliar;
igualmente, disminuye el contenido de sacarosa en los tallos; sin embargo, en los
suelos que tienen una alta respuesta a la aplicaciéon de nitré6geno —Vertic
Tropaquept y Vertic Tropic Fluvaquent— las aplicaciones de éste aumentan la
concentracién de sacarosa en los tallos de la planta.

Se ha encontrado que el contenido de nitrégeno en las hojas de plantas de 3
meses de edad se correlaciona de manera significativa con las producciones de
cana y de aztcar, lo que permite establecer niveles criticos a edades tempranas
para corregir en forma oportuna una posible deficiencia de este elemento.

Las fuentes de nitr6geno més utilizadas son la urea (46% de N), el sulfato de
amonio (21% de N), el amoniaco anhidro (82% de N) y el fosfato diaménico o DAP
(18% de N y 20% de P). Los ensayos con las variedades de cana CP 72-356 y
MZC 74-275, realizados en Vertisoles, Inceptisoles y Mollisoles, indican que la
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respuesta a nitrégeno es similar, independiente de la fuente utilizada. En
consecuencia, la aplicacién de unafuente determinada depender4, principalmente,
de las ventajas econémicas que ofrezca.

Epoca de aplicacion de nitrégeno

La época de aplicacién es otro aspecto importante en el manejo de la
fertilizacion nitrogenada. Los resultados experimentales obtenidos en suelos
franco-arcillo-arenosos y arcillosos mostraron diferencias entre variedades en
relacién con la respuesta a la época mas apropiada para la aplicacién de este
nutrimento. Con las variedades MZC 74-275 y POJ 2878, las mayores produccio-
nes de cafia y de azacar se obtuvieron cuando el nitrégeno se aplicé en una sola
dosis 30 dias después de la siembra o del corte, mientras que con la variedad
PR 61-632 los mejores resultados se obtuvieron cuando el nutrimento se aplic6
fraccionado en partes iguales a los 60 y 120 dias después de la siembra o del corte.
El comportamiento diferente de la variedad PR 61-632 se explica por su lento
desarrollo, ya que su maximo crecimiento ocurre en una época mas tardia que en
las variedades anteriores. En estos ensayos se encontr6 que el nitrégeno fue
menos eficiente cuando se aplicé en el suelo al momento de la siembra o del corte.
Con respecto al efecto en la concentracién de sacarosa, los contenidos més bajos
en el jugo correspondieron a las aplicaciones fraccionadas de N a los 60 y 120 dias
después de la siembra o del corte. En las investigaciones mencionadas, las
aplicaciones de N se hicieron en banda e inmediatamente este nutrimento se
incorporé en el suelo, pero cuando la aplicacién se hizo a los 120 dias de edad, el
fertilizante se coloc6 en la superficie y no se tapé para simular la aplicacién
comercial.

Fosforo

El f6sforo, al igual que el nitrégeno y el potasio, se considera un nutrimento
primario. Las plantas lo absorben principalmente en la forma de H,PO, y en
menor proporcién como HPO,~ (Tisdale y Nelson, 1966). Es un constituyente
importante de los 4cidos nucleicos, de los fosfolipidos y del adenosin trifosfato
(ATP). Este altimo compuesto es importante para los procesos metabdlicos que
requieren energia. Ademés es esencial para la sintesis de la clorofila y esta
intimamente relacionado con la formacién de la sacarosa.

Deficiencia de fosforo

La deficiencia de fésforo reduce el macollamiento y el desarrollo de la planta,
a la vez que origina raices anormales de color marrén (Wardle, 1968; Humbert,
1974). En lavariedad MZC 74-275 es comUn encontrar manchas de color parpura
en las hojas inferiores, cuando se cultiva en suelos deficientes en f6sforo. Por otra
parte, un exceso de este nutrimento puede perjudicar el crecimiento de las
plantas, ya que induce deficiencias de micronutrimentos como cinc y hierro.
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Requerimientos de fosforo

En la zona azucarera del valle geografico del rio Cauca, la respuesta de la
cana a la aplicacién de fésforo ha sido escasa, contrario a lo encontrado con la
aplicacién de nitrégeno. Los resultados de las investigaciones s6lo mostraron una
ligera tendencia a incrementar la produccién de cana y de azacar cuando este
nutrimento se aplicé en un suelo Vertic Tropaquept con 0.9 mg/kg (mg/kg = ppm)
(Bray 2) de fésforo disponible.

Aunque en algunos suelos se han observado incrementos en el contenido de
fosforo en las hojas de la cana, como resultado de la aplicacién de este nutrimento,
no se ha encontrado relacién entre estos contenidos foliares y la produccién de
cana/ha.

Varios investigadores han encontrado relaciones significativas entre el
contenido de fésforo disponible en el suelo y el contenido de fosfatos en los jugos
de la planta; sin embargo, en suelos del valle geografico del rio Cauca es posible
encontrar en jugos de la primera extraccién de cultivos de cana, contenidos de
fosfatos y almidones que varian entre bajos y altos, independientemente de la
disponibilidad de P en el suelo (Figura 2). Por otra parte, no se ha encontrado una
relacién definida entre el aumento de los fosfatos en el jugo de la planta y la
aplicacién de f6sforo en el suelo; lo anterior se observé en una serie de experimen-
tos en diferentes suelos, donde sélo en un Typic Pellustert de la serie Esneda con
7 mg/kg (Bray 2) se encontr6 que los fosfatos del jugo de la planta aumentaron
ligeramente al incrementar la dosis de fésforo aplicada; no obstante, con la dosis
maxima de 66 kg/ha de P, el contenido de fosfatos en el jugo fue de 236 mg/kg, el
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Figura 2. Variacién en los contenidos de almidonesy fosfatos en el jugo de la plantilla de la variedad

decana MZC 74-275 en relacién con los contenidos de fésforo disponible (Bray 2) en varias
series de suelo. Valle geogrdfico del rio Cauca, Colombia.
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cual se considera bajo. Lo anterior sugiere que en estas condiciones es, quiz4, mas
conveniente aplicar acido fosférico durante el proceso de clarificacion de los jugos
—especialmente cuando se presentan contenidos altos de almidones (> 100 mg/kg)
y bajos de fosfatos (< 300 mg/kg)— antes de tratar de aumentar el contenido de
fosfatos en el jugo mediante la aplicacién en el suelo de altas dosis de fertilizantes
fosforados.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones realizadas en el valle
geografico del rio Cauca, en forma tentativa se han establecido los siguientes
niveles criticos de f6sforo disponible en el suelo, determinados por el método
Bray 2:

Categoria Fésforo disponible (mg/kg)
Baja <b

Mediana 5-10
Alta > 10

En las condiciones edaficas de esta region, la dosis de P que se recomienda
aplicar, varia entre 0 y 22 kg/ha (1 kg de P = 2.29 kg de P,0,). En términos
generales, se considera que en los suelos con contenidos altos de f6sforo disponible
(> 10 mg/kg) no se justifica la aplicacién de este nutrimento.

Las fuentes comerciales de f6sforo mas utilizadas son el superfosfato triple
(20% de P y 14% de Ca), el fosfato diaménico o DAP (20% de P y 18% de N) y la roca
fosforica (9.6% de Py 28% de Ca). Esta tltima se aplica principalmente en suelos
fuertemente acidos del norte y del sur de esta zona azucarera. También se utilizan
la cachaza y la “cenichaza”, dos fuentes orgénicas de fésforo, que contienen
ademas otros elementos mayores y menores.

Debido a la poca movilidad del f6sforo en el suelo, su aplicacién se debe hacer
en el area préxima al sistema radical de la planta; por lo general, en la plantilla
se aplica en el fondo del surco al momento de la siembra, con el fin de estimular
el desarrollo inicial de las raices. Cuando es necesario, en la soca se aplica en
banda e incorporado al suelo junto con el nitrégeno, 30 dias después del corte.

Potasio

Las plantas absorben potasio en la forma elemental (K*). Es un elemento muy
moévil dentro de la planta e importante en la formacion de aminoacidos y proteinas
(Russell y Russell, 1968). Aunque no forma parte de los compuestos metabdlicos,
es necesario para el metabolismo de los carbohidratos, la sintesis de proteinas, el
control y la regulacién de las actividades de varios elementos esenciales, la
neutralizacién de 4cidos orgénicos, la activacién de varias enzimas, el crecimiento
de meristemos y el movimiento de los estomas. En la cana de aztcar, el potasio
regula las actividades de la invertasa, la amilasa, la peptasa y la catalasa (Tisdale
y Nelson, 1966).
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Deficiencia de potasio

Las plantas que crecen en suelos deficientes en potasio presentan baja
actividad fotosintética y son susceptibles a enfermedades y a estrés por sequia.
Los sintomas de deficiencia de potasio en cana de aztcar se manifiestan como un
marcado amarillamiento de las hojas, especialmente en el dpice y los margenes,
que termina con el necrosamiento de las areas afectadas. En las hojas més viejas
aparecen, con frecuencia, puntos cloréticos de color carmelita con el centro
necrético que pueden invadir toda la lamina foliar (Martin y Evans, citado por
Martin et al., 1987). Segan Hartt (citado por Silva y Casagrande, 1983), las
manchas rojizas que aparecen en las células epidérmicas de la nervadura central
de plantas con déficit de potasio, se deben al enrojecimiento de la sacaritina que
es un constituyente de la lignina.

Requerimientos de potasio

La respuesta de la cafia a la aplicacién de potasio en los suelos de la zona
azucarera del valle geografico del rio Cauca ha sido escasa. En la mayoria de estos
suelos se ha observado que el contenido de este nutrimento en la lamina foliar
tiende a aumentar con la edad del cultivo, mientras que el de nitrégeno tiende a
disminuir; por lo tanto, la relacién nitr6geno/potasio en la hoja es menor a medida
que avanza la edad de la planta.

Al comparar la relacién nitrégeno/potasio del tejido foliar en plantas de 6
meses de edad, se encontré que ésta tiende a disminuir cuando aumenta el namero
de cortes de la cafia de azacar; ademaés se observaron diferencias entre variedades,
especialmente entre la variedad PR 61-632 y las variedades MZC 74-275 y
POJ 2878. La primera present6 relaciones entre 1.3 y 1.7 en plantilla y entre 1.3
y 2.5 en socas, mientras que en la plantilla de la variedad MZC 74-275, la relaci6n
fue aproximadamente de 1.0, y en la soca varié entre 0.8 y 1.0. La amplia relacién
nitrégeno/potasio, observada en la variedad PR 61-632, se debe, posiblemente, a
una baja capacidad de la planta para absorber potasio del suelo y explica, en parte,
la presencia de hojas de color amarillo, especialmente desde la mitad hacia el apice
de la planta, y el bajo contenido de sacarosa en los jugos.

Los datos en el Cuadro 2 muestran que la aplicacién de 83 kg/ha de K después
de cada corte en las variedades PR 61-632 y POdJ 2878, result6 en aumentos en la
produccién de cana, especialmente en las socas. Es importante notar el aumento
en la concentracion del azacar recuperable estimado (ARE) de la variedad PR 61-
632 como resultado de la aplicacién de potasio, ya que el bajo rendimiento es,
quizd, la caracteristica que més limita la propagacién de esta variedad. De la
misma manera, en un Vertic Tropaquept la aplicacién de potasio aument6 el ARE
en la plantilla de la variedad MZC 74-275, lo cual se explica por el bajo contenido
de potasio intercambiable de este suelo.
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Cuadro 2. Efecto del potasio en la produccion de cana y de azucar recuperable estimada
(ARE) de las variedades de cana de azuacar MZC 74-275, PR 61-632 y PO.J 2878 en
varios suelos del valle geografico del rio Cauca.

Subgrupo K Variedad K Corte Corte
de suelo (ecmol/kg) (kg/ha) 9 3 1 9 3
Cafia (t/ha) ARE (%)

Vertic 0.10 MZC 74275 0 114 110 73 129 144 120
Tropaquept 83 111 108 72 13.5 13.3 11.9
Fluventic 0.30 MZC 74275 0 208 172 179 99 111 123
Haplustoll 83 204 175 185 99 106 124
Typic 0.74 MZC 74275 0 185 171 125 146 112 123
Pellustert 83 183 161 122 141 113 125
Vertic 0.19 PR 61632 0 174 133 98 108 124 13.1
Haplustalf 83 178 142 119 11.1 129 129
Vertic Tropic 0.34 PR 61632 0 197 87 138 103 11.0 134
Fluvaquent 83 213 97 148 105 119 137
Fluventic 0.38 PR 61632 0 265 209 235 10.7 9.0 105
Haplustoll 83 262 208 234 10.8 94 109
Typic 0.30 POJ 2878 0 212 120 166 13.8 135 144
Pelludert 83 217 124 184 140 132 146

En un suelo Vertic Ustropept del valle geografico del rio Cauca, al evaluar los
efectos de las aplicaciones conjuntas de nitr6geno con fésforo y de nitr6geno con
potasio en el rendimiento de la plantilla de la variedad MZC 74-275, se encontré
que la disminucién en el rendimiento de sacarosa, ocasionada por las dosis altas
de nitr6geno, fue menor cuando este ultimo se aplicé con potasio que con f6sforo
(Figura 3). Aunque la aplicacién de potasio no aument6 la produccién, si fue
importante para contrarrestar el efecto del nitrégeno en el retardo de la madura-
cién de la planta, especialmente cuando se usaron dosis altas de este nutrimento.
En estos ensayos, las dosis de PO, y K,O variaron entre 0 y 110 kg/ha, con
aumentos progresivos de 10 kg/ha para cada uno de ellos.

Con base en los hallazgos anteriores, se han establecido los siguientes niveles
criticos tentativos para el contenido de potasio intercambiable en el suelo
(extraido con acetato de amonio normal y neutro).

Categoria K intercambiable (cmol/kg)
Baja <0.15

Mediana 0.15-0.30
Alta >0.30
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Figura 3. Cambios en el rendimiento de la plantilla de la variedad de caiia MZC 74-275 debidos ala
aplicacion de nitrégeno en presencia de fésforo o potasio en un suelo Palmeras (Vertic
Ustropept).

Se considera que la cantidad de K que es necesario aplicar por hectarea varia
entre 0 y 83 de kg (1 kg de K = 1.2 kg de K,0), dependiendo de la respuesta
diferencial de las variedades en produccién de cafia y en rendimiento. Se sugiere,
por ejemplo, aplicar dosis relativamente mas altas en la variedad PR 61-632 que
en otras variedades. En general, se considera que no es necesario aplicar potasio
en suelos con altos contenidos de este nutrimento (> 0.30 cmol/Kg), pero cuando
se aplican dosis altas de nitr6geno, es necesario tener presente el efecto de este
nutrimento.

El cloruro de potasio (KCI) y el sulfato de potasio (K,SO,) son las fuentes
comerciales de potasio mas conocidas; sin embargo, la primera es de uso casi
generalizado en los ingenios azucareros.

Este nutrimento se aplica en el fondo del surco inmediatamente antes de la
siembra. En las socas se aplica 30 dias después del corte, en bandas e incorporado
al suelo conjuntamente con el nitrégeno. Debido al predominio de arcillas del tipo
2:1 en la mayoria de los suelos del valle geografico del rio Cauca, y su capacidad
para retener potasio en la forma de ion (KK*), no se justifica aplicar este nutrimento
en forma fraccionada.

Calcio

Las plantas absorben calcio de la solucién del suelo en forma i6nica (Ca?') y, en
menor proporcién, mediante el proceso de intercambio por contacto (Tisdale y
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Nelson, 1966). El calcio es esencial para el crecimiento de los meristemos y,
particularmente, para el desarrollo y funcionamiento adecuados de los 4pices de
las raices. Se encuentra en la planta como pectato de calcio, el cual es un
constituyente de la ldamina media de la pared celular (Russell y Russell, 1968).

Deficiencia de calcio

Los sintomas de deficiencia de calcio en la cafia de aztcar se manifiestan por
la aparicién, en las hojas mas viejas, de manchas cloréticas pequenias con la parte
central necrosada que se tornan de color rojizo-oscuro. La intensidad de las
manchas aumenta con la edad de las hojas y pueden unirse hasta formar 4reas
necréticas. Las hojas jéovenes deficientes en calcio se vuelven clordticas y
extremadamente débiles. La planta se debilita y su desarrollo se retarda; en
consecuencia, los tallos presentan un didmetro reducido, son mas delgados hacia
el punto de crecimiento y su corteza es suave. Cuando la deficiencia de calcio es
severa, el desarrollo de la planta se detiene y muere (Humbert, 1974; Martin et
al., 1987; Silva y Casagrande, 1983).

Requerimientos de calcio

La absorcién del calcio por la planta esté estrechamente relacionada con el
contenido en la fraccién intercambiable y con la proporcién en que se encuentre
en el suelo en relacién con otros cationes, especialmente con magnesio y potasio.
En la zona azucarera de Colombia existen algunos suelos cultivados con cana de
azucar, en los cuales la relacion Ca/Mg es amplia; también existen otros con
relacion Ca/Mg invertida, pero la mayoria presenta relaciones con valores
cercanos a dos. En suelos que han recibido aplicaciones continuas de vinaza, es
posible encontrar altos contenidos de potasio —hasta de 7 cmol/Kg— lo que
conduce a una relacién Ca/K muy estrecha que puede inducir deficiencias de calcio
en la planta.

Los anélisis foliares de plantillas y socas de 6 meses muestran poca variaciéon
en el contenido de calcio entre variedades. Generalmente, los contenidos de calcio
en la ldmina de la hoja correspondiente al primer cuello visible de arriba hacia
abajo en la planta, varian entre 0.30% y 0.40%.

En Colombia, el Programa de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario
estableci6 los niveles criticos en el suelo para los contenidos de calcio intercambia-
ble (extraccién con acetato de amonio normal y neutro) (ICA, 1981).

Categoria Calcio intercambiable Saturacién
(cmol/kg) (%)
Baja <3 <30
Media 3-6 30 - 50
Alta >6 > 50
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Aunque se considera que la aplicacién de calcio como fertilizante en los suelos
de la parte plana del valle geogréafico del rio Cauca no se justifica, es posible que
en otras areas, especialmente en aquellas localizadas en los suelos acidos de la
zona sur, si se justifique su aplicacién para neutralizar la presencia de aluminio
intercambiable y aumentar el pH, o para elevar el contenido de calcio intercam-
biable en el suelo.

De acuerdo con lo anterior, cuando se va a encalar un suelo se sugiere tener
en cuenta los criterios establecidos por el Programa de Suelos del ICA (ICA, 1981)
y que aparecen a continuacién:

1. Contenido de Al intercambiable > 2 cmol/kg.

Ca+ Mg+ K
Al

2. Relacion

3. Saturacion del Al intercambiable > 25%.

Una vez identificada la necesidad de aplicar cal, es necesario definir la dosis
con base en el contenido de Al intercambiable del suelo. En suelos con pH inferior
a b.5 se deben aplicar 1.5 t/ha de cal agricola por cada cmol de Al/kg de suelo. Este
método puede dar lugar a altas cantidades de cal agricola que resultan costosas;
por lo tanto, a veces es mas conveniente hacer aplicaciones periédicas de bajas
cantidades de cal y evaluar los cambios que ocurren en el suelo.

Las fuentes més comunes de calcio son el carbonato; las cales agricola, viva,
apagada y dolomitica; las escorias Thomas y las rocas fosf6ricas con alto contenido
de carbonato de calcio. Cuando estas fuentes se utilizan como enmiendas, se
aplican avoleo y se incorporan en el suelo un mes antes de la siembra. Sise quiere
prevenir la deficiencia de calcio en la planta, se recomienda aplicar en el fondo del
surco hasta 500 kg/ha de cal agricola.

Magnesio

La disponibilidad de magnesio en el suelo, al igual que la de calcio, depende de la
fraccién intercambiable y de su balance en relacién con este tltimo nutrimento y
con el potasio.

Deficiencia de magnesio

Los sintomas de la deficiencia de magnesio en la cana de azacar son parecidos
alos del calcio. En las hojas méas viejas aparecen pequenias manchas cloréticas que
después se tornan café-oscuro. Estas manchas se extienden en forma uniforme
sobre la superficie de la hoja y cuando se unen le dan una apariencia mohosa. Los
tallos son delgados, sus entrenudos cortos y en el interior toman una coloracién
marrén. El desarrollo del sistema radical se restringe (Humbert, 1974; Silva y
Casagrande, 1983).
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Requerimientos de magnesio

El Programa Nacional de Suelos del ICA establecié los niveles criticos de
magnesio en el suelo para la mayoria de cultivos con base en el contenido
intercambiable y el porcentaje de saturacién de este nutrimento (determinados
por extracciéon con acetato de amonio normal y neutro).

Categoria Magnesio intercambiable  Saturacién
(cmol/kg) (%)
Baja <15 <15
Media 1.5-25 15-25
Alta >2.5 > 25

Por lo general, el contenido de magnesio en las laminas de las hojas que
corresponden al primer cuello visible de las principales variedades de cana
cultivadas en la zona, fluctta entre 0.15% y 0.20%. Aunque la probabilidad de que
ocurran deficiencias de magnesio en plantas de cana cultivadas en los suelos de
esta regién es bastante baja, la expansién del cultivo hacia areas con suelos mas
4cidos podria, en un momento dado, justificar la aplicacién de este nutrimento.

Las fuentes de magnesio més comunes son el sulfato de magnesio, el sulfato
de magnesio y potasio (Sulfomag) y la cal dolomitica. Debido al alto costo relativo
del sulfato de magnesio, su aplicacién en la plantilla debe ser localizada en el fondo
del surco, mientras que en las socas se debe aplicar en bandas e incorporado en
el suelo.

Azufre

Las plantas absorben el azufre del suelo en la forma de SO,” y en pequenas
cantidades a través de las hojas como diéxido de azufre (SO,) (Tisdale y Nelson,
1966). Este elemento es un constituyente importante de los aminoacidos cisteina,
cistina y metionina, ademas de otros compuestos de la planta.

Deficiencia de azufre

Este nutrimento influye en la formacién de la clorofila, aunque no es un
constituyente de ella. Las plantas deficientes en azufre presentan un color verde-
palido a amarillo (Millar, 1964). Los sintomas de la deficiencia en la cafha de azacar
aparecen, inicialmente, en las hojas jévenes y al avanzar ésta se forman manchas
cloréticas irregulares dispuestas paralelamente a las nervaduras. En estados
avanzados de deficiencia, las hojas se tornan color parpura, especialmente en sus
margenes, lo cual indica acumulacién de carbohidratos y formacién de anto-
cianinas (Silva y Casagrande, 1983; Sturgess, 1985). Normalmente, las hojas méas
viejas permanecen verdes.
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Requerimientos de azufre

Con frecuencia, el azufre se aplica en el suelo cuando se suplen las necesida-
des de otros nutrimentos, como ocurre cuando se aplican sulfato de amonio como
fuente de nitrégeno, superfosfato simple como fuente de fésforo, o sulfato de
potasio como fuente de este Gltimo elemento.

Los resultados de varios ensayos realizados en Mollisoles, Inceptisoles y
Vertisoles del valle geogréafico del rio Cauca con las variedades CP 72-356 y
MZC 74-275, permiten concluir que el contenido de azufre en la lamina foliar
disminuye a medida que aumenta el namero de cortes. En la lamina foliar de las
plantillas, el contenido de azufre fue de 0.15%, mientras que en las hojas de las
socas varié entre 0.08% y 0.10%.

La relacién nitrégeno/azufre en las hojas difiere entre variedades. Por
ejemplo, en la plantilla de la variedad CP 72-356 esta relacién fue de 11 a 1,
mientras que en las socas vari6 entre 15 a 1y 16 a 1, valores éstos muy cercanos
a la relacién considerada adecuada para la sintesis de las proteinas (15 a 1) y que
indican la escasa probabilidad que existe, en este caso, de alcanzar respuesta con
la aplicacién de azufre. De la misma manera, en las hojas de la plantilla de la
variedad MZC 74-275, la relacién nitrégeno/azufre fue, aproximadamente, de 14
a 1 y varié poco con la edad del cultivo.

La variedad CP 72-356 cultivada en un Vertisol alcalino, y la variedad
MZC 74-275 cultivada en Mollisoles de mediana acidez y en Inceptisoles alcalinos,
no respondieron a las aplicaciones de azufre en el suelo. Sin embargo, este
nutrimento aumenté ligeramente la concentracién de sacarosa en los jugos de la
planta en tres cosechas consecutivas. Los suelos contenian mas de 13 mg/kg de
azufre intercambiable, extraido con fosfato monocalcico 0.008 Molar.

Debido al reducido ntmero de suelos evaluados, atn no es posible definir
categorias con base en niveles criticos para este nutrimento, pero se puede decir,
de manera tentativa, que en las condiciones predominantes en los suelos dedica-
dos a la produccién de cana de azacar en la parte plana del valle geografico del rio
Cauca, no se recomienda aplicar azufre como fertilizante, cuando se presenten
contenidos superiores a 13 mg/kg de este elemento en forma intercambiable,
extraido con Ca (H,PO),.

Las fuentes de azufre mas comunes son azufre elemental, sulfato de amonio,
sulfato de potasio, superfosfato simple y sulfato de calcio y magnesio (yeso). Este
altimo, al igual que el S elemental, se utilizan como enmienda para desplazar el
sodio intercambiable en suelos s6dicos, mientras que los dos primeros son las
fuentes mas usadas como fertilizante.

Las pocas evaluaciones realizadas en cultivos de cana en el valle geogréafico
del rio Cauca, mostraron comportamientos similares cuando se compararon la
urea + S elemental, el sulfato de amonio solo y la mezcla de este altimo con urea.
Las aplicaciones de S elemental se hicieron en el fondo del surco en plantilla; el
sulfato de amonio y las mezclas se aplicaron en banda e incorporadas al suelo, 30
dias después del corte.
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Micronutrimentos

Las plantas requieren una serie de elementos menores —micronutrimentos— en
cantidades relativamente pequenas; esto no indica que sean menos importantes
que los macronutrimentos, ya que son necesarios en procesos enzimaticos, de
oxidacién-reduccion, formacion de clorofila y transporte de carbohidratos, entre
otros.

Las plantas absorben los micronutrimentos cobre, hierro, manganeso y cinc
en forma catiénica y como sales orgénicas complejas (quelatos); el cloro lo absorben
en forma aniénica, el molibdeno como molibdato (MoO,") y el boro como boratos
(B,0.7, H,BO_, HBO,~ 6 BO*).

En el Cuadro 3 se pueden observar las principales funciones de los
micronutrimentos en la planta.

Las deficiencias de micronutrimentos se presentan, por lo general, como
resultado de su bajo contenido en el suelo o inducidas por condiciones adversas
como la acidez o la alcalinidad, el contenido bajo de M.O., el déficit de agua, el
exceso de humedad y el desbalance nutricional debido al manejo inadecuado de los
fertilizantes y las enmiendas.

Cuadro 3. Principales funciones de los micronutrimentos en las actividades fisiologicas de

la planta.

Micronutrimento Actividad fisi6logica de la planta

Boro Transporte de aztcar a través de las membranas celulares, mitética.

Cloro Fotosintesis.

Cobre Fotosintesis, resistencia a plagas y enfermedades, actividad de las enzimas.

Hierro Actividad de las enzimas, transporte de electrones, metabolismo de 4cidos
nucleicos, sintesis de clorofila y fotosintesis.

Manganeso Actividad enzimatica y fotosintesis.

Molibdeno Asimilacién de nitrégeno.

Cinc Metabolismo de auxinas, uso del agua, actividad enzimatica y crecimiento
celular.

FUENTE: Kanwar y Youngdahl, 1985; Lépez, 1992; Malavolta, 1992; Price et al., 1972.

Boro

La deficiencia de boro en la planta se manifiesta por el escaso desarrollo
apical, debido a su inmovilidad dentro de la planta. Los entrenudos se tornan
cortos; las hojas detienen su desarrollo, se deforman y aparecen dispuestas en
racimos, como si emergieran de un mismo punto; las ldminas foliares presentan
parches cloréticos intervenales que se convierten en manchas necréticas al
aumentar la edad del cultivo. También pueden aparecer estrias cloréticas
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intervenales que se necrosan y al desprenderse el tejido aparece rasgado con
hendiduras alargadas en forma de escalera. Otro sintoma caracteristico de la
deficiencia de boro en la planta es la presencia de hojas en forma de cartucho:
entrelazadas, retorcidas y cloréticas (Agarwala et al., 1985; Sobral y Weber, 1983).

Se considera que un contenido de boro en el suelo entre 0.4 y 0.6 mg/kg,
extraido con agua caliente (Malavolta, 1992) o con Ca(,PO,), 0.008 M, es
adecuado para el cultivo de la cana de aztcar. Los resultados de los anéalisis,
correspondientes a suelos de las 15 series més importantes del valle geogréfico del
rio Cauca, indican que la probabilidad de respuesta de la cana de aztcar a la
aplicacién de este nutrimento es relativamente alta. Sin embargo, los experimen-
tos en invernadero y en el campo con Mollisoles, Inceptisoles y Vertisoles no han
mostrado efectos significativos del boro en la produccién de la variedad MZC 74-
275 que justifiquen su aplicacién en el suelo.

Las fuentes més comunes de boro son: el bérax, el pentaborato de sodio, los
tetraboratos hidratados de sodio y los vidrios de boro finamente molidos. Para las
aplicaciones foliares se pueden utilizar el Solubor y el 4cido bérico. En las
investigaciones de campo, el bérax ha sido la tnica fuente utilizada, aplicada en
el fondo del surco al momento de la siembra.

Cloro

La deficiencia de cloro en la planta es dificil de identificar, ya que la cantidad
que requiere es muy baja y, en la mayoria de los casos, es suministrada por el agua
durante las lluvias (Russell y Russell, 1968). Por lo tanto, para estudiar los
sintomas de deficiencia de este nutrimento en la cana de aztcar, caracterizados
por la presencia de hojas alargadas y una clorosis moderada en las hojas nuevas,
es necesario inducirlos en invernadero (Sobral y Weber, 1983).

Cobre

Las deficiencias de cobre son frecuentes en suelos que han recibido altas
aplicaciones de abonos orgénicos. Estas deficiencias se manifiestan por una
aparente marchitez de las hojas, debido al debilitamiento de las paredes celulares,
que no debe relacionarse con el estrés por falta de agua (Kanwar y Youngdahl,
1985). En la cana de azacar, la deficiencia de cobre se presenta como una clorosis
general de las hojas nuevas, cuyas puntas se tornan de una coloracién blanqueci-
na. En algunos casos, aparece una constriccién en las hojas nuevas que las
colapsa; el macollamiento tiende a aumentar, pero las hojas que emergen de estas
macollas tienen las puntas dobladas (Agarwala et al., 1985).

El nivel critico tentativo de cobre en el suelo para la mayoria de los cultivos
varia entre 1y 3 mg/kg (extraido con NaHCO, 0.5 N + EDTA 0.05 M, método de
Hunter) y entre 1y 1.4 mg/kg cuando se usa el método de Mehlich (HC1 0.05 N +
H,SO, 0.025 N) (Lora S., 1992; Malavolta, 1992).

En los suelos del valle geogréfico del rio Cauca, los contenidos de cobre en las
hojas de la cafia tienden a disminuir con la edad del cultivo. Ala edad de 6 meses,
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este nutrimento en las hojas de la variedad MZC 74-275 fluctué entre 7 y
8mg/kg. Laaplicacién de cobre en dosis variables en el fondo del surco al momento
de la siembra aument6 la produccién de cafia en tres de cuatro experimentos.

Las fuentes de este micronutrimento son el sulfato de cobre, el 6xido de cobre
y los quelatos. En las investigaciones realizadas en los ingenios azucareros se
utiliza el sulfato de cobre pentahidratado. Cuando se presentan deficiencias de
cobre en cana de azacar, se sugiere aplicar entre 2.5 y 7.5 kg/ha de este
nutrimento.

Hierro

La deficiencia de hierro es frecuente en suelos calcareos (Murphy y Walsh,
1972) y se manifiesta en las hojas jévenes como rayas cloréticas que alternan con
el color verde de las nervaduras. Cuando la deficiencia se acentia, las hojas méas
jévenes toman una coloracién blanquecina, mientras que las hojas inferiores
presentan una coloracién verde-amarillenta. Generalmente, la clorosis por
deficiencia de hierro se presenta en parches irregulares en plantaciones de 3 a 4
meses de edad.

Se considera, tentativamente, que para el normal desarrollo de la cana de
azucar se necesitan entre 40 y 80 mg/kg (método de Mehlich) o entre 10 y
20 mg/kg (método de Hunter) de hierro en el suelo (Malavolta, 1992; Lora S.,
1992). En Mollisoles, Vertisoles e Inceptisoles se encontr6 que el contenido de
hierro en las laminas foliares del primer cuello visible de la variedad MZC 74-275
de 6 meses de edad, vari6 entre 100 y 110 mg/kg, siendo menor este contenido al
avanzar la edad de la planta.

En los suelos antes mencionados, el contenido de hierro varié entre 13 y
45 mg/kg (método de Hunter) y la respuesta a la aplicacién de este nutrimento fue
baja. Soélo en el Inceptisol (Vertic Tropaquept) se encontré un ligero incremento
en la produccién de cafia como resultado de la aplicacién de hierro en el suelo.
Debido a las producciones aceptables obtenidas en el primer corte o plantilla, se
estima que esta concentracién de hierro en las hojas es adecuada para esta
variedad.

Las fuentes mas utilizadas de este nutrimento son los sulfatos, los quelatos
y el 6xido de hierro, los cuales se aplican en el surco inmediatamente antes de
plantar el material. Cuando el hierro disponible en el suelo es bajo—especialmen-
te cuando el pH es muy alto— se pueden aplicar quelatos en forma foliar para
evitar su deficiencia en la planta.

Manganeso

La disponibilidad de este micronutrimento disminuye con las aplicaciones de
abonos organicos en el suelo, aunque no forma compuestos definidos con la M.O.
(Krauskopf, 1972). Los sintomas de deficiencia de manganeso en la planta se
presentan como bandas oscuras a lo largo de las nervaduras, que se alternan con
bandas verde-amarillentas; estos sintomas se distinguen de los ocasionados por la
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deficiencia de hierro porque estas ultimas bandas aparecen en la parte media de
las hojas jovenes y se prolongan hacia el apice. En casos muy severos de
deficiencia de manganeso, las dreas verde-amarillentas se tornan grises o blan-
cuzcas (L6pez, 1978; Martin et al., 1987; Labanauskas, 1966).

En forma preliminar, se estima que entre 5y 10 mg/kg (método de Hunter)
o entre 20 y 40 mg/kg (método de Mehlich) de manganeso en el suelo, son
suficientes para el normal desarrollo y produceién de la cafia de aztGear (Malavolta,
1992).

En el valle geografico del rio Cauca, la variedad MZC 74-275 presenta en
plantilla entre 30 y 40 mg/kg de manganeso foliar a la edad de 6 meses; y una
concentracién similar a los 3 meses de edad. Debido a que los contenidos de
manganeso en cuatro suelos variaron entre 6 y 24 mg/kg (método de Hunter) no
se esperaban respuestas a la aplicacién de este nutrimento; sin embargo, en dos
suelos se encontré un incremento entre 9% y 20% en la produccién de cana con la
aplicacién de 2.5 kg/ha de manganeso.

Las fuentes mas comunes de manganeso son el sulfato, el 6xido, el carbonato
y los quelatos. En los experimentos efectuados en el valle geografico del rio Cauca,
se utilizé sulfato de manganeso aplicado en el fondo del surco al momento de la
siembra.

Molibdeno

La disponibilidad de este micronutrimento, a diferencia de lo que ocurre con
los demés, es mayor cuando el pH en el suelo es superior a 6 (Tisdale y Nelson,
1966). Segun varios autores, citados por Sobral y Weber (1983), la deficiencia de
molibdeno en cana de azicar se presenta como un blanqueado y chamusquina de
los margenes de las hojas medias, especialmente en la parte terminal; posterior-
mente, estas hojas se marchitan y se doblan (Agarwala et al., 1985). Inicialmente,
la deficiencia se manifiesta en las hojas més viejas en forma de pequenas estrias
cloréticas. En estado mas avanzado, el tejido central de las estrias toma una
coloracién violacea y se necrosa.

Para corregir las deficiencias de este nutrimento, generalmente las aplica-
ciones se hacen al follaje o directamente en el material de siembra. El contenido
de molibdeno en el suelo inferior a 0.25 mg/kg, extraido con agua caliente, se
considerada como bajo (Lora S., 1992).

Los compuestos més utilizados como fuentes de molibdeno son el molibdato
de sodio y el molibdato de amonio.

Cinc

La deficiencia de cinc en la cana de aztGcar se caracteriza por la presencia de
entrenudos cortos, reduccion de la ldmina foliar en la base de las hojas y formacion
demacollas cortas y débiles. Lashojas de laparte media muestran rayas cloréticas
onecréticas (Agarwala at al., 1985). Los sintomas iniciales aparecen en las hojas
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jévenes, sus nervaduras se vuelven cloréticas y presentan estrias no simétricas,
pero el tejido intervenal permanece verde; estos sintomas son mas notorios en el
extremo de las hojas. Cuando la deficiencia es severa, el limbo de la hoja (el haz
y el envés) se torna clorético, con excepceion de dos fajas situadas a cada lado de la
nervadura principal (Sobral y Weber, 1983).

Se consideran que para la cana los niveles adecuados de cinc en el suelo son
de 1 mg/kg (Mehlich) y de 1.5 a 4 mg/kg (Hunter) (Malavolta, 1992; Lora S., 1992).

Entre 3 y 6 meses de edad, los cambios en el contenido de cinc en las hojas
son bajos. Por ejemplo, en las laminas correspondientes al primer cuello visible
de la variedad MZC 74-275, el contenido de este elemento varié entre 11y
14 mg/kg, cuando se cultivé en Mollisoles, Inceptisoles y Vertisoles.

En varios sitios del valle geografico del rio Cauca se han encontrado
incrementos hasta de 19% en la produccién de cana, cuando se aplicaron entre 2.5
y 7.5 kg/ha de este elemento en forma de sulfato. Si se tiene en cuenta que el
contenido de cinc en estos suelos, extraido por el método de Hunter, varia entre
1y 4 mg/kg, este aumento en produccién por la adiciéon de sulfato de cinc, se
encuentra dentro de los valores esperados. En los experimentos realizados en
CENICANA, el cinc se ha aplicado en el fondo del surco en forma de sulfato.

Las fuentes méas comunes de este nutrimento son los sulfatos, el 6xido, el
carbonato y los quelatos de cinc.

Subproductos de la Cana como Fuentes
de Nutrimentos

Cachaza

La cachaza esta formada por los residuos que se obtienen en el proceso de
clarificacién del jugo de la cafia durante la elaboracién del azacar crudo. Es un
material oscuro, constituido por la mezcla de fibra, coloides coagulados, cera,
sustancias albuminoides, fosfatos de calcio y particulas de suelo (Samuels, 1979).

Laproduccién de cachaza es, en promedio, de 30 kg por cada tonelada de cana
que se muele (Orlando Filho, 1991). Generalmente, se aplica en suelos préximos
a las fabricas de los ingenios, ya que su alto contenido de humedad aumenta el
costo del transporte.

Entre los componentes de la cachaza fresca sobresalen la M.O., el calcio, el
fosforo y el nitrégeno. Después de 13 semanas de descomposicién de este
subproducto, disminuyen la humedad, la M.O. y los nutrimentos antes mencio-
nados, y aumentan el hierro, el cobre y la actividad microbiana (Cuadro 4).

En el comercio existen productos a base de microorganismos que se utilizan
para acelerar los procesos de descomposicién de los residuos orgénicos. En
CENICANA se evalu6 el iniciador bacteriano Fabearth 110/120, y se encontro,
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Cuadro4. Principales caracteristicas de los abonos organicos que se usan en la
experimentacion realizada por CENICANA.

Parametros Cachaza Cachaza descompuesta Cenichaza

fresca® descompuesta
Inoculada Sin inocular

Humedad (%) 68.0 56.0 56.0 53.0

pH 6.1 7.1 7.3 8.4

C/N 22.0 16.0 22.0 18.0

M.O. (%) 42.0 23.0 33.0 16.0

N (%) 1.16 0.82 0.87 0.54

P (%) 1.25 0.62 0.60 0.37

Ca (%) 3.33 3.00 2.52 1.40

Mg (%) 051 0.74 0.69 0.40

K (%) 0.54 0.62 0.59 0.85

Fe (mg/kg) 8691 20570 22280 12090

Mn (mg/kg) 162 134 139 142

Cu (mg/kg) 56 73 77 55

Bacterias® 2x 107 1.6 x 1022 >5.4x 1012 5.4x 10%2

a.  Promedio de cachazas provenientes de tres ingenios.

b. Método bacteriolégico = ntimero més probable (N.M.P.)

después de 13 semanas de descomposicién, que las caracteristicas de la cachaza
inoculada fueron similares a la cachaza sin inocular, aunque se observaron
algunos cambios en la relacién C/N y en el contenido de M.O., que indican que el
in6culo aceleré los procesos de descomposicion.

En Inceptisoles, Mollisoles y Vertisoles, la cachaza fresca aplicada a voleo e
incorporada en los primeros 20 cm de profundidad, aument6 la produccién de la
variedad CP 57-603; en la plantilla y en el primer corte no se justificaron las
aplicaciones superiores a las 100 t/ha de cachaza fresca. No obstante, los mayores
efectos residuales en el segundo y tercer cortes se obtuvieron con 300 t/ha de
cachaza.

En los ensayos anteriores se encontré6, ademas, que la cachaza afect6 algunas
propiedades quimicas de los suelos. Asi, aumentaron ligeramente el pH y los
contenidos de M.O. y de potasio intercambiable, pero el efecto mas importante
ocurri6 con el fésforo disponible, ya que un mes después de la aplicacién los
contenidos de este nutrimento en algunos suelos, que inicialmente eran bajos,
alcanzaron valores muy altos, los cuales fue posible mantener después de tres
cortes consecutivos con aplicaciones de 200 t/ha de cachaza. Debido a lo anterior,
este subproducto se considera como un buen sustituto de fertilizantes fosforados
para algunos suelos del valle geografico del rio Cauca.
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En Inceptisoles y Entisoles de baja fertilidad del piedemonte del valle
geografico del rio Cauca, con la aplicaciéon de 100 t/ha de cachaza fresca en los
surcos al momento de plantar lavariedad MZC 74-275, se encontr6 en uno de estos
suelos —Typic Humitropept— con 5% de M.O., que la concentracién de sacarosa
en laplantilla disminuy6, debido posiblemente a un suministro tardio de nitrégeno,
lo cual es una caracteristica de este subproducto. Sin embargo, las producciones
de cana y de aztcar de esta variedad mostraron que con la aplicacién de 3 t/ha de
cachaza descompuesta e inoculada, es posible sustituir entre el 25% y el 50% del
nitrégeno, el fésforo y el potasio, que normalmente se aplican en la plantilla y en
la primera soca.

Las aplicaciones de cachaza descompuesta en dosis relativamente bajas han
sido més efectivas en plantilla que en socas, posiblemente porque en la primera
se coloca en el fondo del surco, mientras que en las socas se aplica en banda. De
todas maneras, es importante tener en cuenta que la cachaza descompuesta es un
complemento de los fertilizantes comtnmente utilizados en el cultivo de la cana
de azacar.

Cenichaza

La “cenichaza’ es el producto de la mezcla de la cachaza con las cenizas del
bagazo usado como combustible en las calderas de los ingenios. Cuando estos
subproductos se mezclan en una proporcién de 1:1 (peso humedo) y se dejan
descomponer durante 13 semanas, se obtiene un abono alcalino con relacién C/N
adecuada, pero con menor contenido de M.O., nitr6geno, fésforo, calcio y magnesio,
y mayor contenido de potasio que la cachaza descompuesta (Cuadro 4).

En Inceptisoles y Entisoles, la aplicacién de 10 t/ha de cenichaza en el fondo
del surco, no aument6 en forma significativa la disponibilidad de nitrégeno para
la variedad MZC 74-275. Pero, fue mas eficiente que el superfosfato triple en el
suministro de f6sforo y que la cachaza descompuesta en el suministro de potasio.
En un Entisol con drenaje pobre, con bajo contenido de fésforo disponible y altos
contenidos de M.O. y potasio intercambiable, se encontré que con la aplicaciéon de
10 t/ha de cenichaza en el fondo del surco, mas el 75% de las dosis de nitrégeno,
fésforo y potasio que normalmente se aplican en plantilla y del nitrégeno que se
aplica en las socas, es posible obtener producciones relativamente altas de cana
y de azacar.

Vinaza

La vinaza es un residuo de las destilerias de alcohol que se produce en una
proporcién de 13 litros por cada litro de alcohol obtenido, proporcién que puede
variar entre 10 y 15 litros de vinaza por litro de alcohol (Ferreira y Monteiro,
1987). Este subproducto es alto en el contenido de M.O., potasio, azufre y calcio
(Rodella y Ferrari, 1977; Penatti et al., 1988; Zambello y Orlando Filho, 1981).

La vinaza se puede aplicar en el cultivo de la cana de azacar por gravedad o
aspersién sobre los surcos. El uso de carrotanques es costoso y generalmente se
emplean para aplicar vinazas concentradas en dosis que varian entre 35 y
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50 m*ha. Cuando las aplicaciones se hacen por canales, dirigidas a los surcos
(“fertirrigaciéon”), las dosis son superiores a 1000 m*/ha (Leme et al., 1980). Por
aspersién se aplican entre 200 y 500 m%/ha, segan la cantidad de potasio que se
desee aplicar en el suelo.

El contenido de potasio intercambiable en el suelo es el criterio que se emplea
para determinar la dosis de vinaza que se debe aplicar en las plantaciones, ya que
ésta es una fuente importante de este nutrimento. Sin embargo, las aplicaciones
de vinaza se deben hacer con ciertas precauciones, ya que las aplicaciones
sucesivas en suelos Entic Chromustert de la zona central del valle geografico del
rio Cauca han resultado en aumentos excesivos de potasio intercambiable y en
disminuciones de la produccién de cana y de la concentracién de sacarosa en la
primera soca de la variedad MZC 74-275.
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