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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar alguniterios practicos que ayuden a la toma de deasion
encaminadas a optimizar de mejor manera la invergi@ se realiza en los fertilizantes nitrogenastosl
cultivo de cafa de azlcar en Guatemala ante ldadscde precios de los fertilizantes en general y
nitrogenados en particular.

Los criterios se basan en el conocimiento dedsguestas del cultivo a las aplicaciones de N ezgian

los cuales estan en funcién de los rendimientosulgVo, de la fertilidad del suelo, de la edadaleepa

o ciclo de cultivo y otros factores relacionados ebmanejo agrondmico y factores del terreno.

Las dosis de N de los programas de fertilizacide los ingenios se pueden ajustar comparando las
relaciones nitrégeno: tonelada de cafa (N:TC) &guaon las relaciones de referencia recomendadas
para los distintos suelos segun el contenido de M&.. mismo las désis de N deben de ajustarse a |
relacién de precios de los fertilizantes y los fmedel azlcar para distintos grupos de produccion.

Como alternativas para reducir la dependencia deldilizantes nitrogenados existen practicas ltpe

gue aprovechar y optimizar en el corto plazo cosme&leuso de los abonos verdes, la utilizacion de la
vinaza y uso de la cachaza. En el mediano y lalggnse vislumbran las potencialidades de la Hjaci
bioldgica de N el el cultivo de cafia de azucar.
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Introduccion

El uso de nitrdgeno en Guatemala es generalizad® groduccion de cafia como en la mayoria
de paises productores de cafia de azucar. Se egignen la zafra 2006-07 en Guatemala se
aplicaron alrededor de 20,000 toneladas métricasitiégeno en una superficie de 210,000

hectareas (Pérez, 2007).

El rubro de fertilizantes nitrogenados es cadaméag importante en los costos de produccion del
cultivo, debido a la escalada de precios de |dg8ifantes nitrogenados que solo en el ultimo afio
se incrementaron en mas de 80 por ciento, en tar#olos precios del azlcar permanecieron
relativamente constantes.

Bajo estas circunstancias los ingenios se ven@rados para hacer ajustes en el presupuesto y
los obliga a hacer un uso mas oportuno y efectardod fertilizantes para asegurar el maximo
aprovechamiento de la inversion.

El objetivo de este trabajo es presentar algunaategias practicas que apoyen la toma de
decision en los ingenios y productores para ma@mia inversion de los fertilizantes
nitrogenados, partiendo de los programas actuadertllizacién y presentar algunas opciones
que ayuden en el futuro a una menor dependendasdertilizantes quimicos.

Las estrategias se basan en el conocimiento dedpsestas del cultivo a las aplicaciones de N
en los diferentes suelos de la region. Entre lowfas que definen las dosis variables de N en la



zona cafiera de Guatemala estan, la productividémsdetes (potencial productivo), le fertilidad
del suelo (MO, textura), la edad de la cepa y otetscionados con el manejo y factores del
terreno.

Generalidades de la region cafiera de Guatemala y femcial productivo

Debido a la fisiografia de la zona cafiera de Gualie que corresponde a un paisaje natural de @anic
de pie de monte hay gradientes de temperaturadadrde lluvia, radiacion solar, formas y pendient
del terreno y presencia de alofanos en los suelesvgrian desde las cercanias de la cadena moatafios
hacia el océano Pacifico en la direccion norte sliistas gradientes son captadas con la estratifica
altitudinal de la region y manifestadas en los ipcitdes de produccidn de la cafia como se muesteh en
Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas generales y quimicas de lamegadera de Guatemala y productividad de la cagianse
cuatro macro estratos altitudinales.

Caracteristicas Generales “Caracteristicas Quimica e
Estrato Altitudinal | T° Media Anual Lluvia SUELO Relieve del MO (%) P K Promedio
(°C) (mm) Predominante Terreno “ (ppm) (ppm)
Alto 236 3239 Andisol | Onduladoy | g o 55 98 74.1
(>300 msnm) lomerio
Medio 26.7 2779 Andisol ] Onduladoaf g o 75 193 84.5
(100-300 msnm) Inceptisol | Lig. Inclinado
Bajo Andisol Lig. Plano
(40-100 msnm) 273 2134 Inceptisol | Lig. Inclinado 4.3 13.6 22l 935
Litoral 27.5 1631 Mollisol Plano 24 | 293 | 538 104.7
(<40 msnm) Entisol

* Caracteristicas quimicas de la parte central.
TCH: Toneladas métricas de cafia’ha (zafras: 2006-07 y 2007-08).

En el Cuadro 1 se observa que los potencialesadiiprion son mas altos en las zonas bajas deitmreg
disminuyendo estos potenciales con la altitud enddopredominan temperaturas mas bajas, mayor
nubosidad, asociados con la alta precipitacionigluguelos con relieves ondulados o de lomeria y |
presencia de mayor cantidad de arcillas alofar{gueedos Andisoles).

Los contenidos de MO son altos en la zona medibtiayde la regién en donde predominan los suelos
Andisoles y son mas menores en el litoral en suklolisoles y Entisoles. Sin embargo, aunque los
contenidos de MO de los suelos Andisoles son albose asocian con mayores productividades debido a
gue hay otras limitaciones de tipo climatico, delieve del terreno y de suelo que hacen que los
potenciales productivos de estos suelos sean ngenore

Las caracteristicas indicadas de la zona cafei@ud¢éemala en cuanto a la inter correlacion entre la
altitud, el clima, el relieve y el suelo y su @fm con la productividad resulta interesantegpe
significa que al estratificar esta Ultima variable rangos para la estimacién de las dosis deifartie
como se hace actualmente en los ingenios en foansdeia se estratifican también los factores adosia

a estas productividades.

Respuestas del cultivo a las aplicaciones de N

En cuanto a la fertilidad del suelo se ha encooteadla region que la MO es el factor que més exis
respuestas a las aplicaciones de nitrogeno (Ciadt@a MO del suelo es un parametro que se detarmin
a nivel de laboratorio en los andlisis rutinariossyutilizado en cafia de azUcar y en muchos cslpaoa
las recomendaciones de nitrégeno.



Cuadro 2. Probabilidades de respuesta a N segun los cdietede MO del suelo en la
zona cafiera de Guatemala.

Suelo Predominante Categoria de MO BAiAliiZ'?rlf:TA MED;’?’YAZE;S;’EESTA ALTi;JE;PTUCiSTA
Mollisol - Entisol Baja (< 3.0%) 0 6 94
Andisol - Inceptisol | Media (3.0 - 5.0%) 31 47 21
Andisol Alta (> 5.0%) 100 0 0

Los datos del Cuadro 2 muestran que en el 94 potccide los casos se logran incrementos en tonelaje
superiores al 20 por ciento cuando los contenido®® del suelo son bajos (MO <3.0%), mientras que
en suelos con altos contenidos de MO (>5.0%) eh0@l por ciento de las veces los incrementos son
menores al 11 por ciento. Suelos con contenidaanele MO las respuestas fueron mas variables pero
en la mayoria de los casos las respuestas soioiefeal 20 por ciento.

Tal como se indico antes, los valores mas bajdd@ese encuentran localizados en la zona del litara
suelos Molisoles y Entisoles de alta productividad presentan alta respuesta a nitrégeno.

En el Cuadro 3 se presentan las recomendacionddsiiede nitrogeno para la zona cafiera de Guatemala
con base en los criterios de la MO definidas yéapuestas del cultivo encontradas en plantiasassen

las diferentes pruebas tanto experimentales comebps de validacion realizadas por los ingenios
(Pérez, 2007; La Union, 2005).

Cuadro 3. Recomendaciones de nitrdgeno (kg de N/ha) paraudelos derivados de
ceniza volcanica de Guatemala.

Plantia Soca
i it 1/, R
Suelo Predominante Categoria de MO Désis de (Kgha) | Désis de (Kg/ha R|$|?gon
Mollisol - Entisol Baja (< 3.0% 8C 100-17( 1.14
Andisol - Inceptisol Media (3.0-5.0% 60-8( 90-14( 1.C
Andisol Alta (>5.0) 60 80-11( IC

YRelacion N:TC de referencia = Relacion N x toneladee cafia segtin categorias de MO.

Las recomendaciones de nitrégeno para plantidanvee 60 a 80 kg de N/ha en tanto que para sasas |
recomendaciones son mayores dependiendo de la Msuele y del potencial productivo del cafiaveral.
Para suelos con contenidos bajos de MO (<3.0%asnbontrado que se requiere 1.14 kg de N por Tm
de cafia producida (Relacién Nitrégeno Tonelada d8aC-N:TC-). En tanto que para suelos con
contenidos medios y altos de MO la relacion N:T@esor (1.0).

Las recomendaciones de N (kg/ha) para las distiotsgorias de MO del Cuadro 3 indican las
fluctuacion de las désis de nitrégeno en lotes mgmoductivos (rango inferior de la dosis) a lotess
productivos (rango superior de la désis).

Ajuste de las dosis de Nitrégeno con Base en la Rabn N:TC

El ajuste de las désis de nitrégeno de los progsaawtuales de fertilizacion significa optimizar ulea
mejor manera la inversidbn de los fertilizantes dqodm utilizados en los ingenios, evitando la
sobredosificacion en areas de baja respuesta yiau#e la désis en &reas con mayores probabilidies
respuesta.



Tomando en cuenta que los ingenios actualmenta ttadidad utilizan los criterios de productividael
cafaveral y la edad de la cepa para establecéésisde N a utilizar se pretende revisar la rétaeictual

de N:TC incorporando el criterio de MO como crivedlie decision en la recomendacion.

El ajuste de las désis de N se espera tendra uarrimagacto econémico en los programas de fertildrac

de cafia soca por la variabilidad que existe erelasiones N:TC para un mismo rango de productiida
(mismo grupo de productividad). La variacién derdtacion dependera de la amplitud del rango de
productividad que se este utilizando siendo mé&xanaariacion en los casos en donde actualmente solo
hay dos categorias (alta y baja productividad).

En cafa plantia el ajuste es de menor impacto debigue los ingenios actualmente fertilizan acarde
muy similares con las recomendaciones dadas enaglrG 3.

En el Cuadro 4 se presenta un caso para cafia eode dl programa actual de fertilizacion esta basad
exclusivamente en el criterio de rendimiento deag@{presado en toneladas de cafia por hectaread CH (
productividad) con tres agrupaciones de la sigaieminera: baja (< 90 TCH); media (90 — 110 TCH) y
alta (> 110 TCH), con aplicaciones respectivas@ 120 y 140 kg de N/ha.

La relaciones actuales de N:TC del programa indicaatian de >1.12, 1.33-1.09 y < 1.26 para las
categorias de productividad baja, media y altaedsmmente.

En este mismo cuadro se detallan los datos indécadstrando la variacion intra grupo de las retaeso
N:TC al variar el nivel de TCH dentro de un mismupmp compardndolos con las relaciones N:TC
estimadas de 1.14 y 1.0 segun la MO del suelo.

Cuadro 4. Variacion intra-grupo de las relaciones N:TC aletsigy su variacion con respecto a los valores
de referencia de 1.14 y 1.0.

Désis N actuales ACEEED (TCH) el Relacion DIferenCIaNcij'?Cszgl:;—ri:ithual yRe
(kgN/ha) Grupo TCH N:TC actuales M_(? < 3.0% MQ > 3.0%

Intra-grupo Relacién N:TC: 1.14 | Relacion N:TC: 1.0
100 80 1.25 +0.11 +0.25
100 <90 85 1.17 +0.03 +0.17
100 89 1.12 -0.02 +0.12
120 90 1.33 +0.19 +0.33
120 95 1.26 +0.12 +0.26
120 90 - 110 100 1.20 + 0.06 +0.20
120 105 1.14 0.00 +0.14
120 110 1.09 -0.05 + 0.09
140 111 1.26 +0.12 +0.26
140 > 110 115 1.21 + 0.07 +0.21
140 120 1.17 +0.03 +0.17
140 125 1.12 -0.02 +0.12

YRelacién N:TC actuales: Désis N actual/TCH intra-grupo
Se observa que dentro de un mismo grupo la reladidi€ aumenta en la medida que disminuye la
productividad debido a que la désis de N permanenstante. Esta variacion es mas grande en ladmedi
que los rangos de productividad sean mas amplios.
Las diferencias entre las relaciones N:TC actugléé.TC de referencia indican claramente que las
mayores oportunidades de optimizacion se encuentrdas suelos con contenidos de MO arriba del 3.0
por ciento.
En el Cuadro 5 se presenta un ejemplo de como irethucvariabilidad de las relaciones N:TC
introduciendo una categoria mas de productividath erategoria intermedia utilizando las relaciodes
referencia segun la MO del suelo.



La categoria intermedia agrupa la mayor parte tesde productividad de tal manera que lo que seui
haga tendra un mejor impacto en los ajustes.

Cuadro 5. Variacion intra-grupo de las relaciones N:TC aufieindo una nueva
categoria de Productividad.

i, “Dosis N ajustada |  “Relacion N:TC ajustada
Productividad (TCH) (kaN /hJa) (KaN/Tm de c ; A
Grupo Intrl—fylr—lupo <'23'% >'23'% MO:<3.0% | MO:>3.0%

80 1.25 1.12

<90 85 100 90 1.17 1.05
89 1.12 1.01

90 1.27 1.11

90 - 100 95 114 100 1.20 1.05
100 1.14 1.0

101 1.25 1.09

101-110 105 126 110 1.2 1.05
110 1.14 1.00

111 1.24 1.08

> 110 115 138 120 1.2 1.04
120 1.15 1.0

YDésis N ajustada: Estimado a partir del TCH superio de cada Intra-grupo multiplicado por la
Relacion N:TC de referencia correspondiente (1.14 .0)

YRelacién N: TCH ajustada: Désis N ajustada/TCH inta-grupo.

En el Cuadro 5 se observa que dividiendo la categoedia (90 — 110 tm/ha) en dos: de 90 a 100 y de
101 a 110 Tm de cafa/ha y ajustando las dosis dmNas relaciones N:TC de referencia se lograisdos
de N mas equilibradas y relaciones N:TC intra gmas uniformes. Se observa que en los suelos con
altos contenidos de MO (MO > 3.0) las recomendasiale N se reducen significativamente con relacion
a las recomendaciones originales del Cuadro 3amdoi de 100 a 90 kg de N/ha en el rango de
productividad inferior (< de 90); de 120 a 100 lgghtha en el rango de productividad medio infef@fr

— 100 Tm/ha); de 120 a 110 kg de N/ha para eloramgrmedio superior (100 — 110 Tm/ha) y de 140 a
120 kg de N/ha en la categoria alta de productividd10 Tm de cafa/ha).

Evidentemente se pueden lograr mejores ajuste®eprbgramas introduciendo mas categorias hasta
llegar a recomendaciones a nivel de lote (recoa@ndes por sitio especifico), sin embargo hay que
tomar en cuenta que todo Programa de Fertilizaaédie de ser operativo y funcional, para lo queduay
tener presente las posibilidades reales y la flidéld econdmica del programa.

Es recomendable que cada ingenio revise su progtarfextilizacion actual y hacer los ajustes netesa
de la dosis en forma preliminar. Seguidamente @mstgrama debera de ajustarse y validarse en tésmino
técnicos y operativos, tomando en cuenta otragpkatidades del sitio y manejo que ayuden a paegis
operativizar las recomendaciones. Finalmente gmri@nte enfatizar en la necesidad de revisar y
supervisar que las aplicaciones se hagan correctamacluyendo la adecuada calibracion de las
abonadoras y las épocas y formas de aplicaciéosdettilizantes.

Revision de ddsis de N en funcion del incremento geecios del fertilizante
Las désis optimas econdmicas de N (DOEN) debeaddeuarse a la variacién de precios del N y
precios del azucar especialmente en circunstanocias las actuales en que los fertilizantes quintiers



experimentado aumentos de precios sustancialesaliacion de las DOEN con precios dados varia
dependiendo de la respuesta del cultivo al N. Gumidas respuestas a N son altas la variacion en las
DOEN son menores que cuando las respuestas sobajaés En el Cuadro 6 se presenta la adecuacién
de las DOEN de un afio a otro de acuerdo a la &aua#dn de precios del fertilizante y del produptwa
suelos con diferentes respuestas a N en términbkOdeel suelo.

Cuadro 6. Variacion de la DOEN de 2007 a 2008 segln laa¢asn de Precios del N.

YRel de 2l Reduccién DOEN cor
MO(O/?) ;J clE ANO Precios KD%EN Nuevos Precios
P (Kg/ha) (%)
>50 2007 1.21 109
2008 1.93 95 13.0
2007 1.21 126
3.0-5.0
2008 1.93 112 11.0
<30 2007 1.21 162
2008 1.93 148 8.6

Precio Fertilizante: afio 2007: US$ 19.00/qq Uréa; 2008: US$ 35.00/qq Urea.
Precio cafia (sin CAT): afio 2007: US$ 15.8; afio 20@% 17.8.
YRel de Precios I/P= Relacién de Precios de: 1qg@/Wien de cafa.

ZDOEN: Désis 6ptima econdmica de N. Estimadas deulsiones de produccién para suelos con baja,
media y alta MO.

Al incrementarse el precio del quintal del fezéihte de 19 a 35 dolares y ante un precio cotestiei
precio del azlucar (en términos de precio de laladiaede cafia) las DOEN se reducen invariablemente.
Sin embargo la reduccién porcentual de la DOEN @somen suelos con alta respuesta a N (MO<3.0%),
con un 8 por ciento de reduccién comparado conredaccion del 13 por ciento necesaria para suelos
con menor respuesta (MO>5.0%).

Alternativas para reducir la dependencia de los failizantes quimicos nitrogenados

Entre las opciones y practicas que se pueden autifiara reducir las necesidades de fertilizantes
nitrogenadas en el cultivo se puede mencionarsg&lde los abonos verdes, uso de vinaza y cachaza, y
fijacion bioldgica de N.

Uso de abonos verdes

Los abonos verdes constituyen una de las opciodssviables para reducir el uso de N en el cultigo d
cafia de azucar y es una practica que ayuda a mdégoraoductividad y sostenibilidad del cultivo.
Introducir un cultivo como las leguminosas en stesna convencional de cafia trae ademas una serie de
beneficios directos e indirectos al romper el maitto® de cafia de azucar.

La siembra d€rotalaria juncea y Canavalia ensiformis como abonos verdes en rotacion en semilleros de
cafia y en renovacion de plantaciones permite unm@kdel 100 por ciento de la fertilizacion nitrogelia

con incrementos esperados en la produccion. Euelo Mollisol de la region se observaron increment
de 4 y 11 por ciento mas de semilla de cafia cootd&zion deCrotalaria y Canavalia respectivamente
(Balana, 2008). En Australia se reportan increpeemte tonelaje de 20 y 30 por ciento mas con la
rotacion de Soya y Mani en renovacion de cafaa®réBarsidet al. 2001).

En suelos Andisoles superficiales de Guatemalaasdebterminado que la siembra en monocultivo de
Crotalaria juncea puede acumular hasta 235 kg de N/ha en su bioagaisa en solo 65 dias, mientras que
la acumulacién de N eBanavalia ensiformis es un poco menor (175 kg de N/ha) (Petea 2007).



Por otro lado se ha determinado que la intercatad@Canavalia ensiformis sembrado en los entresurcos
de cafia en las renovaciones y socas podria s@pgitn en suelos con altos contenidos de MO como lo
suelos Andisoles superficiales de la region. Ssofaron incrementos promedios de 9 por cientaen |
produccion de cafia en dos ciclos (plantia y primeca) con la intercalacion @anavalia ensiformis sin
aplicacién de N en los dos afios.

Los abonos verdes constituyen un gran potencial @laahorro de N en el cultivo de cafa de azUEar.

el corto plazo se recomienda iniciar en los semiflele cafia debido a que a las areas destinadas a |
semilleros pasan de 3 a 4 meses sin un fin progucte estiman que en un afio se destinan masd@e 50
ha de semilleros. Mientras se conozca y adquiei® arperiencia en el manejo de las leguminosas sera
posible pensar su utilizacion en areas de renowasidonde hay una mayor presién de tiempo entre la
cosecha y la siembra de la nueva plantacion. IrRerde el sistema de intercalado debera priorizamnse
areas marginales en donde el crecimiento de la esfimas lento por condiciones climéticas limitantes
areas susceptibles a la erosion y areas con prabldenplagas y enfermedades.

Uso de Vinaza

La vinaza es un residuo industrial del proceso eildcion del alcohol y se compone basicamente de
agua, MO y sales minerales y es utilizado en lospos de cultivo con el aumento de la productividad,
economia en el uso de fertilizantes y mejoramidetts suelos en general (Penegtal., 2005).

Las posibilidades de poder reducir las dosis dd¢ilidadas en el cultivo de cafia de azlcar en caropos
vinaza pueden ser importantes. En el cuadro Tesepta el TCH promedio observado en tres afiotacon
aplicacién sucesiva de diferentes dosis de vinaga diferentes dosis de N en un suelo Andisol de la
region cafiera de Guatemala.

Cuadro 7. Rendimiento Promedio de Cafa (Tm/ha) con aplicasi@ontinuadas de Vinaza
por tres afos bajo tres niveles de N en un Sueths@l con contenido alto de MO.

Vi N (Kg/ha) TCH,Protnt.adio
3N segun dosis de
(m*/ha) 0 50 100 Wi
0 99.2 105.6 106 103.4
30 108.7 109.5 107.3 108.5
60 108.3 110 113.7 110.7
90 113.6 108.2 114.6 111.8
120 116.6 - - 116.6




En el Cuadro 7 se observa que en ausencia de \@hazaelaje aumentod con las désis de N variando de
99.2 a 106.8 TCH de cafia respectivamente con 00ykfj0de N/ha. Sin embargo en presencia de
cualquier nivel de vinaza aplicado a partir de 3@sni/ha no se observan incrementos significativos
debido a las aplicaciones de N. En este sentidmgasrtante resaltar que con los niveles mas bdgos
vinaza (30riYha) y “0” N se logran rendimientos en TCH equinéés a las désis mas altas de N en
ausencia de vinaza.

Debido a las diferencias de suelos existentes eworla cafiera de Guatemala se recomienda evaluar y
validar a nivel semi comercial la reduccién desdifites niveles de N en campos aplicados con vinaza
con el fin de tener informacién en el corto plaasapla toma de decisiones sobre la optimizacémisb

del Ny de la vinaza.

Fijacion bioldgica de Nitrégeno

La fijacion bioldgica de N (FBN) en el cultivo dafia de azicar es un tema reciente y de gransnteré
debido al enorme potencial que este tema representa nutricion del cultivo y en la economia del
nitrégeno.

La FBN en el cultivo de cafia de azucar esta sapmmpar el descubrimiento de bacterias diazotrefica
endofiticas en el cultivo siendBluconacetobacter diazotrophicus la bacteria mas estudiada y mas
relacionada con el proceso.

Brasil es el pais que mas ha avanzado en el tenfta EBN y el avance mas reciente se refiere a la
terminacion de la secuenciacion del genom&ldieonacetobacter diazotrophicus. Este avance permitira
en los proximos afios tener informacion sobre logegénvolucrados en la interaccion de la bactesia ¢
los genotipos de cafia. Con los genes descifralpedrd aumentar la eficiencia de la FBN a trawes d
biotecnologia (Segundo Urquiaga, comunicacion ped¥o

En Guatemala se ha aisla@biconacetobacter sp. en la mayoria de variedades de cafia de azueahg s
encontrado que algunas variedades como laPGM8&968el experimental fueron capaces de obtener
mas del 50 por ciento de su N via FBN (Pétest 2005).
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