LA CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.) Y SU NUTRICION EN (727 0+,
EL VALLE DEL CAUCA*

Pablo Dominguez Salgar**

INTRODUCCION
Definicidn

La cafla de aziicar (Saccharum spp.} es un pasto tropical gigante de 1la

" tribu de las andropogéneas, a la cual pertececen también otras gramineas ali-

menticias como el maiz, el sorgo y el trigo. Mas especificamente hablando,

la moderna cafia de azicar es un hibrido complejo de dos o mds de las seis es-

pecies existentes de Saccharum. Muchas formas de estas especies han dado ori-
gen a un género aTtamente diversificado, pero uniformemente heterocigote. Los

primeros cultivos de cafia estuvieron dominados por un hfbrido natural de

S. barberi y S. officinarum, de alta fibra 1lamado "Creole", el cual fue des-

crito por Linneo como Saccharum officinarum.

La Hoja de la Cafia: Fabrica natural de sacarosa.

Existen muchos tipos de azlcares, pero el mds comin es la sacarosa que
se forma en las hojas de la cafia.

La accion de la Tuz solar sobre estas hojas, ricas en clorofila, inicia
el complejo proceso bioguimico de la fotosintesis; que convierte el agua del
suelo y el bidéxido de carbono del aire en sacarosa. E1 oxigeno que se gene-
ra es liberado a la atmdsfera, en tanto que el jugo azucarado producido por
Tas hojas es almacenade en el tallo.

* Contribucidn del Ingenio Providencia, S.A. al Curso corto sobre la
Fertilidad del Suelo, organizado por la Sociedad Colombiana de la
Ciencia del Suelo, Capitulo del Valle, CIAT, Palmira, Agosto 26 y 27 de
1982.

** Jefe del Departamento de Investigacién del Ingenio Providencia, S.A.



204

Bajo condiciones ideales una hoja verde de cafia puede producir hasta
100 g de cafia en un afio; esta cafia contiene cerca de 14 g de sacarosa, mis §
menos la misma cantidad de fibra y aproximadamente unos 73 g de agua. La
planta de cafia de azlicar requiere para su normal desarrollo por lo menos
1.500 mm de agua durante su perfodo vegetativo {1.000 mm al afio), abundante
sol, suelos fértiles, profundos y bien drenados. Estas condiciones se encuen-
tran en muchos lugares del mundo, siendo las zonas tropicales y subtropicales
las mds apropiadas.

Importancia de la Cafia de Azdcar en Colombia.

La cafia de azicar se explota en Colombia.para producir aziicar y panela,
meTazas y bagazo. Es la segunda actividad agrfcola después del café (Caffea
arabiga) y ocupa unas 440.000 hectdreas en todo el pafs, de las cuales aproxi-
madamente 140.000 estdn dedicadas a la produccidn de aziicar, concentradas prin-
cipalmente en los Departamentos de Cauca, Valle y Risaralda, al sur-cccidente
del territorio nacional. Se producen aproximadamente 1'100.000 toneladas de
aziicar, de las cuales se exportan 300.000 al mercado internacional (valor cru-
do) y el resto se consume en el mercado doméstico.

Consumo de Nutrientes por la Planta de Cafia.
Extraccion de nutrientes.

La cafia de azlcar es un cultivo de altos requerimientos de nutrientes.
Durante las primeras etapas de crecimiento la toma de nutrientes por la plan-
ta es lenta, pero tan pronto se desarrollan los brotes y las rafces, la absor-
. ci6n aumenta marcadamente (Figuras 1 y 2); esto es especialmente importante
en cuanto a potasio y nitrdgeno, que son tomados por }a cafia a una rata mdxi-
ma entre 1os 3 y 6 meses de germinacidn.

Los macronutrientes nitrdgeno, fésforo y potasio (Tabla 1) son tomados
por las-raices como compuestos simples y se convierten dentro de la planta en
‘sustancias complejas; ademds de estos nutrientes, se requieren carbono, hidrd-
geno, oxigeno, calcio, magnesio, azufre y silicio, para constituir las partes
de 1a planta que producen fibra, azlicares, clorofila, cera, raices, etc.
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Gramos de nutrientes removidos por una cepa entera de
cafia de azicar durante la primera etapa de crecimiento.
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Figura 2. . Gramos de nutrientes removidos por una cepa entera de

Fuente:

cafia de azidicar durante su periodo vegetativo.

Van Dillewijn
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Tabla 1. Extraccién de nutrientes por la cafia de aziicar.
Por Ton. Por 50 Parte
cafia molible T.C.H. aérea
(DU_TOIT) _(EARNES) {TAIWAN)
Kg kg kg/ha
N 0.50 - 0.55 34 126 - 165
P205 0.36 - 0.59 23 78 - 94
K20 1.00 - 1.36 68 233 - 276
Ca0 - - 172 - 181
Mg0 - - 139 - 168
502 - - 325 - 664
Fuente: Jacob y v. Uexkull,



207

Diagndstico de la Fertilidad en Cafia de Aziicar.
Diagnostico de suelos

Uno de los métodos de diagnstico del estado nutricional del suelo es el
colorimétrico, el cual muestra el nivel aproximado de fertilidad del suelo
en cuanto a pH, N, P y K. Se usa relativamente poco como una guia para la
fertilizacidn de la cafia. Son muy conocidos los de La Motte y Hellige.

E1 otro es el andlisis quimico de suelos, con el cual se determinan el
pH y Tos nutrientes N, P, K, Ca, Mg; los andlisis van acompafiados por 1a tex-
tura del suelo. Este ha sido por muchos afios el método mds utilizado para la
formulacidn de los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potdsicos.

En los G1timos afios se ha introducido en la industria azucarera el andli-
sis de salinidad, con el cual se determinan 1a conductividad eléctrica (CE)
del extracto de suelo, el porcentaje de sodio intercambiable, los aniones y
cationes solubles y el contenido de yeso de los suelos afectados por sales.

Las estimaciones del estado salino o salino-sodico se hacen con el fin
de corregir los problemas derivados de los excesos de sales y/o sodio que
cada dfa son mds serios en el valle geogrdfico del rio Cauca, especialmente
en cuanto a la productividad de la cafia de aziicar se refieren.

ET1 Diagndstico de Tejidos.

Las recomendaciones de fertilizantes basadas en Tos andlisis de suelos
tienen muchas 1imitaciones en cuanto a la confiabilidad de 1a informacidn.
Para un empleo mds racional de los fertilizantes en cuanto a dosis y época
de aplicacidn, recientemente se ha introducido en Colombia, principalmente
en los Ingenios Providencia y San Carlos el andlisis de tejidos, basado en
indices fisioldgicos ya establecidos en pafses como Hawaii, Jamaica, Mauri-
cio, Guyana y Puerto Rico, con los cuales se conoce el estado de desarrollo
y nutricidn del cultivo de acuerdo a Ta edad y a las condicionés de campo.

En Colombia se estd utilizando el método de Clements o "Crop Log". Nor-
malmente los muestreos de tejidos se inician a los tres meses de edad del
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cultivo; el indice de nitrdgeno se determina en la ldmina foliar y se expre-
sa en % del elemento en base seca; en la yagua se determinan P, K, Ca, Mg,

el % de humedad y Tos azicares totales (indice primario). El1 P se determina
también en el 50. entrenudo, tejido complementario que se usa para estimar su
nivel durante el periodo de mdximo desarrollo.

En general el nimero de hojas que se toma para los andlisis depende de
Tos procedimientos que se han introducic: en cada uno de los pafses donde
esta metodologia ha sido aceptada.

E1 método de "Crop-Log" de Clements {Hawaii) requiere el uso de una hoja
individual para cada campo, con todos los registros obtenidos durante la toma
de las muestras de tejidos, la cual se hace en estaciones fijas. Es necesa-
rio Mevar registros sobre temeperatura, precipitacién, riegos, radicacién
solar, abonamientos, etc. Para cada nutriente se han establecido rangos ex-
presados en porciento de N, P, K en base seca.

La Investigacién y los Procedimientos de Diagndstico.

La ciencia agricola es eminentemente experimental cuando se trata de la
nutricidn de Tas plantas cultivadas. La cafia de azdcar no es una excepcidn.
Son muy abundantes los trabajo: sobre esie tema en el mundo, cuya relacién
escapa a la finalidad de este breve informe. En realidad las formulaciones
de fertilizantes deben ser locales, de acuerdo con cada regidn en particular,
las caracteristicas de manejo del cultivo, las variedades y los niveles de
productividad.

La experimentacidn mds avanzada indica que a medida que el proceso tecno-
16gico preogresa, las exiyzncias para adelantarla son cada dia mayores; ya no
se trata de resolver problemas nutricionales de macronutientes (NPK) y de
elementos secundarios (Ca, Mg, Si, S) para mantener la fertilidad de los cul-
tivos o corregir deficiencias nutritivas, sino que la moderna ciencia de la
nutricion vegetal involucra aspectos relacionados con micronutrientes .esen-
ciales, condiciones fisicas de fertilidad (drenaje, compactacidn, textura,
infiltracion) y manejo de ésta desde el punto de vista econémico. De otro
lado es conveniente que se disponga de informacidn confiable en nuestro me-
dio, basada en resultados locales sobre nutricidon de la cafia.



A nivel regional se ha investigado sobre diferentes niveles de macro y
micronutrientes, fuentes, abonos orgénicos, enmiendas y la relacidn que exis-
te entre los primeros y las variedades comerciales de cafia de azlcar.

Experimentacifn sobre Macro y Micronutrientes.

Con experimentos replicados usando diferentes niveles de NPK con distin-
tas variedades comerciales se han obtenido resultado en produccisn de cafia,
sacarosa y azidcar porciento en cafia. Dentro de estos experimentos se han
incluido pruebas sobre uso de fuentes de macro y microelementos.

La respuesta de las variedades comerciales al abonamiento ha sido muy sa-
tisfactoria, con aumentos muy importantes en cafia y aziicar por hectdrea. Su
efecto en la calidad de Tos jugos, expresada en términos de % de sacarosa en
Ta cafia y rendimiento % de aziicar en cafia, ha sido de menor significancia.

Se ha podido demostrar que la modificacién de Tlas pricticas culturales afecta
menos la sacarosa en la cafia que los factores del clima, razdn por la cual
aquélla se conserva mds o menos estable en determinadas zonas.

Con dosis crecientes de fdsforo ha sido posible obtener resultados positi-
vos en suelos pobres del piedemonte del Valle del Cauca en variedades comer-
ciales. Las respuestas a la fertilizacidn con fosfatos depende de las varie-
dades utilizadas; sin embargo, las mejores producciones de azficar por hectdrea
se han obtenido con dosis entre 150 y 250 kg/ha de P205. Con microelementos
se han obtenido resultados positivos usando diversas fuentes, con respuesta
a boro y cobre especialmente. Los micronutrientes se han utilizado como un
complemento de la fertilizacidn con nitrégeno, f6sforo y potasio. Estudios
sobre manganeso han permitido conocer la respuesta de la cafia a diferentes
concentraciones en varias etapas de crecimiento; se encontrd que la concentra-
cién de 0.25 ppm presentd un mejor desarrollo de la cafia entre los 3 y 7 me-
ses de edad.
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Experiementacidn sobre Indices Fisioldgicos.

La respuesta de la cafia a la fertilizacién con macronutrientes se ha ob-
servado en dos variedades comerciales en el Valle del Cauca. En ambas varie-
dades se han encontrado correlaciones altamente significativas, comparando
las dosis de N utilizadas y los indices de nitrdgeno. Con dosis variables
de fosforo en las mismas variedades se :an encontrado respuestas positivas
en el indice de P y 1a produccidn de ca#a, especialmente en la variedad
CP 57603; para POJ 2878 la respuesta no ha sido significativa en cafia por
hectirea. Se ha encontrado que el nitrdgeno presenta un comportamiento dife-
rente en la cafia segiin 1a variedad, ya que CP 57603 muestra una respuesta
creciente con el aumento en la dosis del elemento (Figura 3).

Recomendaciones sobre Fertilizantes.

Las formulaciones sobre fertilizantes en cafia de aziicar en Colombia se
han hecho principalmente con base en los andlisis de suelos y Tos resultados
de la experimentacidn de campo con fuentes nutritivas como Urea, Superfosfa-
tos (Simple, doble y triple), Sulfato de Amonio, Nitrato de Amonio, Cloruro
y Sulfato de Potasio. La fertilizacidn con micronutrientes es muy explorato-
ria y no existen todavia bases suficientes para recomendar aplicarciones a
nivel comercial, aunque se han aconsejado varias fuentes de ellos como Bdrax
o Solubor, Sulfatos de Cobre, Hierro y Manganeso, quelatos de hierro, cobre,
zinc y manganeso, o fuentes complejas de Tas cuales existen en el mercado mu-
chas de ellas como Wuxal, Bayfoldn, Microcoljap, etc.

En muchos casos las aplicaciones de N, P y K se hacen sin tener en cuen-
ta ningln criterio experimental y en ocasiones se aplican sobredosis que no
favorecen la concentracion de los jugos de la cafia, especialmente si se tra-
ta del nitrdgenc, o subdosis que no 1lenan las necesidades de la cafia, En
ambos casos el resultado es una baja productividad de azicar.
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Recomendaciones Basadas en Andlisis de Suelos.

Un esquema general de fertilizacidn basada en los andlisis quimicos de
suelos debe consultar aspectos muy importantes de condiciones fisicas, edad
de Ta cafia, manejo, variedad, fuente nutritiva, método de aplicacidn y cos-
tos unitarios.

E1 uso de fuentes es un assecto muy .aportante desde el punto de vista
de Tos costos; la aplicacion de nitrato Je amonio se ha demostrado que es un
16% mds costosa que la de Urea en las condiciones del Valle del Cauca para
alcanzar la misma dosis de N recomendada. De otro lado se ha encontrado que
el sulfato de amonio, adn en suelos normales, da mejores resultados en pro-
duccién de cafa y azicar que la Urea, pero debido a su menor concentracidn
de N (21%) resulta mis costosa por unidad nutritiva; sin embargo en suelos
con tendencia alcalina es mis aconsejable, por el efecto favorable del ion
sultado en el pH del suelo.

Igualmente, las aplicaciones de fuentes mas solubles de fosforo como el
superfosfato triple (46% P205), han sido las mds comunes en cafia de azlcar
en nuestro medio; también han sido usados, pero con menor frecuencia fuentes
fosfatadas como Monofesfato y disfosfato aménico, que suministran dos de los
tres nutrientes mayores. La solubilidad del fésforo es alta en astos ferti-
lizantes; es mucho mayor la de los polifusfatos, pero no son comerciales en
Colombia. En condiciones de suelos con tendencia a la acidez, las fuentes
mis recomendadas son las rocas fosféricas {Fosforita, Escorias), por su len-
ta Tiberacitn' de R205.

Recomendaciones Basadas an Indices Fisioldgicos.

E1 control de fertilizacién basada en indices fisioldgicos requiere de
una mayor dedicacién del técnico, porque el método es en general mds compli-
cado, especialmente en cuanto la toma de la muestra para el andlisis de los
tejidoé, las determinaciones de los indices y la interpretacidn de los resul-
tados del andlisis. FE) sequimiento que se hace al cultivo desde los 3 meses
aproximadamente, con muestreos de tejidos cada 35 dfas seg(n el método de
Clements {Crop Log), se traduce en los Tndices fisioldgicos, como puede verse
en el ejemplo de la Tabla 2.
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Para este campo de 2.8 meses de edad, los ndices fisiolégicos muestran
un alto contenido de humedad en las yaguas 3, 4, 5, 6 o sea gue la cafia pre-
senta en ese momento un buen nivel de agua para un desarrollo satisfactorio
del cultivo y una rata de crecimiento normal; el estado del nitrdgeno era mis
o menos normal, perc el de potasio indicaba un nivel bajo. De acuerdo con
estos resultados del diagnéstico de tejidos se decidid la aplicacion al suelo
de Urea a razén de 100 kg/ha y de clorurn de potasio, 100 kg/ha.

La respuesta a estas aplicaciones se detectd a los 4 meses de edad del
cultivo, 35 dias tarde. A los 6 meses de edad se aplicaron al follaje
50 kg/ha de Urea adicionales, con el fin de mantener la suerte en buenas con-
diciones de desarrollo.

Método de Aplicacidn de los Fertilizantes.

En ia literatura mundial se recomiendan muchos métodos para aplicar los
fertilizantes comerciales en cafia de azdcar. Estos métodos dependen de cada
pais y de cada regi6n en particular, del avance tecnolégico, de la disponibi-
1idad de mano de obra y de la clase de fertilizantes. Las aplicaciones pue-
den ser superficiales, al voleo 0 en surcos, en forma localizada (en el sub-
suelo) o por aspersiones foliares; la clase de elemento quimico indica muchas
veces la forma de aplicacidn, asi como también la edad del cultivo.

Cuando la cafia se siembra, Tas condiciones de la operacidén permiten hacer
las aplicaciones de aquellos elementos nutritivos que requieren una localiza-
ci6n adecuada, como en el caso del fosforo y del potasio, y que la planta ne-
cesida al comenzar su desarrollo. A medida que el cultivo crece, las condi-
ciones cambian y las aplicaciones de fertilizantes requieren de métodos qué
permitan 1levar los nutrientes a las partes de 1a planta que necesitan deter-
minado elemento en los estados critidos de crecimiento.

En general las aplicaciones de fertilizantes en el Valle del Cauca son:
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Terrestres
Manuales

Con tarros, costales, espalderas, ya en bastante desuso.
Mecdnicas

Con equipo de espalderas a motor.

' Con equipo de abonador {sembradoras, abonadoras, etc.).
Aéreas
En forma granulada.
Aspersiones foliares.

Con avioneta o helicGptero (granuladas y en solucion).

Con el agua de riego (en solucidn, con. dosisficador).

Los sistemas de riego por gravedad también permiten aplicar los fertili-
zantes en solucién mediante dosificadores.

Ultimamente en algunos pa?seé se ha estado usando el riego por goteo
para aplicar los fertilizantes, pero este método se conoce poco en Colombia.

Las aspersiones foliares permiten la aplicacion de macro y microelemen-
tos en forma mas adecuada que al suelo y cuando la cafia ha cerrado son la
Gnica vfa prdctica para nutrirla. El método de "Crop-Log" exige esta forma,
especialmente cuando se detectan deficiencias y mal desarrollo de la cafia
a una edad en que las aplicaciones terrestres son imposibles o demasiado en-
gorrosas.

Las dosis de cada nutriente o las combinaciones requeridas dependen de
tantos factores que escapan a la cobertura de este breve informe. Los rangcs
de aplicacién son muy amplios técnicamente, pero los crecientes costos de los
insumos hacen que la aplicacidn de fertilizantes sea una prdctica cuidadosa

econémicamente y de dificil decisidn.

Providencia,Agosto 18 de 1982
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