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RESUMEN

Con € fin de establecer dosis de fertilizacion para
cafia de azlicar cultivada en diferentes tipos de suelo de
ingenio Pujiltic de Chiapas, México, se llevd a cabo €
presente trabajo utilizando € sistema integrado para
recomendar dosis de fertilizantes. La identificacion de
unidades cartograficas de suelos se hizo mediante
interpretacion defotografias aérees, recorridos de campo
y barrenacionesa 1.2 mde profundidad. En cada unidad
se describieron perfiles agrolégicos y se efectuaron
andlisisfisicosy quimicos para clasificar € suelo seglin
e Referencial Mundial de Suelos. Se generaron cinco
poligonos de T hiessen; |a precipitacion fluctud de 920 a
1250 mm. La dosis de fertilizacion de N, P,O, y K,O
para cada subunidad de suelo se estimé mediante un
modelo conceptual que se basa en € balance entre la
demandadd nutrimento por d cultivo, d suministro que
hace d sudo de éstey la eficienciadd fertilizante. Para
estimar la demanda, se consideré la produccion de
materiasecay laconcentraciondeN, Py K delabiomasa
aérea de la cafa de azlcar. El suministro dePy K se
estimo a partir de los resultados dd andlisis quimico de
suelosy los aportes de N a partir de la cantidad de los
residuos de cosecha y su mango. Se definieron nueve
grupos mayores de sudlos, los cuales se clasificaron a
nivel de subunidad. Las dosis de fertilizacion ajustadas
fueron: 120-80-80 para Chernozem chérnico (Pachic
Argiudoll), Cambisol mélico (Humic Eutrudept),
Fluvisol calcérico (Oxyaquic Udifluvent) y Regosol
calcérico (Oxyaquic Udorthent); 160-80-80 para
Calcisol hipocélcico (Typic Calciudoll), Leptosol
réndzico (Lithic Haprendall) y Vertisol éutrico (Oxyaquic
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Hapludert); 120-60-60 para Calcisol vértico (Vertic
Calciudoll) y Feozem paquiléptico (Pachic Hapludoll);
140-80-120 para Gleysol mélico (Typic Endoaquoll) y
100-60-60 para Vertisol poliéutrico (Aquic Hapludert).

Palabras clave: Saccharum officinarum, dosis de
fertilizacion, subunidad de suelo, modelo conceptual .

SUMMARY

Thiswork was carried out to determinefertilization
ratesfor the different types of soil in which sugarcaneis
cultivated in the sugar complex Pujiltic, Chiapas,
Mexico. Cartographic soil subunits were identified
through interpretation of aerial photographs, field
observations, and soil drilling to a depth of 1.2 m. In
each subunit, the agrologic profiles were described and
physical and chemical analyses were done to classify
thesoil according to theWorld Soil Map. FiveThiessen's
polygons were created; precipitation fluctuated between
920 and 1250 mm. Fertilization rates of N, P,O,, and
K,O for each soil subunit were estimated using a
conceptual mode. Thismode isbased on the balance of
nutrient demand of the crop, nutrients supplied by the
sail, and fertilizer efficiency. To estimate demand, dry
matter production and N, P, and K accumulation of the
sugarcane aerial biomass were determined. P and K
supply was calculated from the results of soil chemical
analysis, plus the N contributions from crop residues
and their management. Ninemajor soil groupswerefound
and classified assubunits. Thefertilization rates adjusted
for each soil subunit were (N, P,O,, K,O, kg ha?):
1208080 for Chernic Chernozem (Pachic Argiudoll),
Moallic Cambisols (Humic Eutrudept), Calcaric Fluvisals
(Oxyaquic Udifluvent), and Calcaric Regosols
(Oxyaquic Udorthent); 160-80-80 for Hypocalcic
Calcisols (Typic Calciudoll), Rendzic Leptosols (Lithic
Haprendoll) and Eutric Vertisols (Oxyaquic Hapludert);
120-60-60 for Vertic Calcisols (Vertic Calciudoll)
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and Pachileptic Phaeozens (Pachic Hapludoll); 140-80-
120 for Mollic Gleysols (Typic Endoaquoll) and
100-60-60 for Pdlicalcic Vertisols (Aquic Hapludert).

Index words: Saccharum officinarum, fertilizer
recommendation, soil unit, conceptual model

INTRODUCCION

El Ingenio Pujiltic se localiza en la region Central
de Chiapas. Su érea de abastecimiento abarca 16 500 ha
de cafia de azlcar en condiciones deriego, en las cuales
sehaaplicado por masde55 afiosladosis defertilizacion
160-85-85, sin considerar d cultivo de cafia y la unidad
desuelo. El rendimiento promedio del campoy lafabrica
enlazafra2004/2005, utilizando la dosis defertilizacion
referida fue de 90 Mg hat detallosy 11.86% de azlcar
(Carfieros, 2006). No obstante, dentro del ingenio existen
areas cuyos rendimientos son de 160 Mg ha?, lo cual ha
derivado en una revision del programa de manejo
agronodmico de cultivo de cafia de azlcar en € ingenio
Pujiltic. En la Ultima década, las metodologias para
generar recomendaciones de dosis de fertilizacion han
recibido atencion preferente de especialistas en fertilidad
desuelos (Salgado et al ., 2000) y de economistas, debido
alacreciente necesidad de utilizar con mayor eficiencia
los fertilizantes (Volke y Etchevers, 1994; Martinez y
Martinez, 1996), al incremento de sus precios y al
imperativo de conservar € ambiente (Salgado et al.,
2001; Oliveiraet al., 2002). Uno delos enfoques queha
recibido un énfasis especial, por su sistema integrador,
es e Sistema Integrado para Recomendar Dosis de
Fertilizantes (SIRDF) que consta de ocho fases (Salgado
et al., 2005).

1. Diagnostico de campo cafiero para determinar la
presencia de plagas, enfermedades, malezas, excesos de
humedad, y areas con o sin poblacion de tallos
homogeénea.

2. Caracterizacion climética para definir &reas con la
misma precipitacion de acuerdo con los poligonos de
Thiessen (Tabiosy Salas, 1985).

3. Estudio agroldgico para definir los principal es grupos
mayores 0 subunidades de suelo en € &readeinfluencia
del ingenio (FAO-ISRIC-SICS, 1999; Soil Survey Staff,
2006).

4. Muestreo de suelos para caracterizar la fertilidad de
cada una de las unidades de suelos y calcular
e suministrodeN, Py K dd sudlo (Salgado et al ., 2006b;
NOM-021-RECNAT, 2000).

5. Estimacién de rendimiento potencial a partir de un
muestreo de biomasa area en cada una delas subunidades
de suelo para determinar la produccion de materia seca
detallosy paja, asi como la concentracion nutrimental
de N, P, K en la biomasa. Informacién necesaria para
estimar la demanda de nutrimentos por subunidad.

6. Determinacion delas dosis defertilizacion con ayuda
del modelo conceptual. Sus bases indican que para
alcanzar un maximo rendimiento por condicién
agroecoldgica se debe satisfacer € balance entre la
demanda del nutrimento por € cultivo (DEM) vy €
suministro que hace de éste € suelo (SUM). Si la
demanda de un nutrimento es mayor que e suministro,
se producira un déficit que es necesario suplir con
fertilizacion. Cuando la demanda es menor que €
suministro, se aplicara una dosis para mantener la
fertilidad del sueloy d rendimiento de cafia, con baseen
criterios agrondmicos y experiencia regional. La dosis
defertilizacion (DF) en Situaciones dedéficit nutrimental
estara definida por la demanda, € suministro y la
eficiencia de aprovechamiento del fertilizante por €
cultivo (EF), ya que solo parte dd nutrimento aplicado
es aprovechado. EI modelo operativo para calcular la
dosis de fertilizacion es: DF = (DEM-SUM)/EF
(Rodriguez, 1993), donde DEM es la cantidad del
nutrimento que un cultivo requerira para alcanzar €
maximo rendimiento; se calcula con base en el
requerimiento interno critico del cultivoy la produccion
de biomasa asociada a dicho rendimiento. SUM
comprende, por un lado, la capacidad del suelo para
aportar € eementoy, por otro, laficienciadelaplanta
para absorber & nutrimento disponible. Para e N, €
suministro depende de factores de sudlo y clima que
afectan la mineralizacion de la materia organica (MO)
del sueloy delosresiduos decosecha; parad P, € aporte
depende de la capacidad del suelo para fijarlo, de su
manejo, en relacion con fertilizaciones previas 'y de su
acumulacion en los reservorios |&biles y no labiles. La
eficiencia de absorcion de cada nutrimento por la planta
dependedel tipo desistemaradicular [densidad deraices
parad caso dePy K (Rodriguez, 1993)]. SUM parad
Py K lo proporciona @ andlisis de sudo; sin embargo,
parad N, Rodriguez (1993) consideraqueel suministro
esta en funcion de los residuos de cosecha, las raices
incorporadas y el nitrogeno inmovilizado de la
fertilizacion dd ciclo anterior, cuando € sistema se
encuentraen equilibrio. Parad casodd P, & suministro
es cuantificado através de método de Olsen, juntamente
con la eficiencia de absorcidn dd cultivo, segun € tipo
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desistemaradical; parad caso dd K, semidelaforma
intercambiable, la capacidad tampén del suelo y la
eficienciadeabsorciondd cultivo segin € tipo desistema
radical. La eficiencia es la cantidad de nutrimento del
fertilizante aplicado al suelo que es aprovechado por la
planta y depende de factores como d tipo de cultivo, la
unidad de suelo, lafuente, laépocay laforma deaplicar
d fertilizante.

7. Generacion de las recomendaciones de mango de
fertilizantes tomando en consideracién launidad de sudlo,
e pHy lasfuentesdefertilizantes (Salgado et al ., 2006a).
8. Establecimiento de parcelas de validacion de las
recomendaciones defertilizacion; paraelo, sesdecciona
una parcela por unidad de suelo, se fertiliza con la
recomendacion y se verifica @ estado nutricional a los
tres meses y los rendimientos de cafia en el momento de
la cosecha. Por dlo, d objetivo ddl presente trabajo fue
generar un programa sustentable de fertilizacion por
subunidad de sudos a través dd SIRDF en cafia de
azlcar en € ingenio Pujiltic, ubicado en Venustiano
Carranza, Chiapas, México.

MATERIALESY METODOS

La metodologia basada en é SIRDF se aplica por
segunda vez en su version mejorada en cafia de azuicar
(Salgado et al., 2005). End presentetrabajo, Unicamente
seexponen las fases de caracterizacion climética, estudio
agrologico, muestreo de suelos, estimacién del
rendimiento potencial de cafia de azUicar, aplicacion del
model o conceptual y generacion dedosis defertilizacion
por subunidad de suelo (Palma et al., 2002). El trabajo
sellevd a cabo de marzo de 2005 a mayo de 2006.

Caracterizacion Climéatica

La caracterizacion climética serealizo en dos fases;
enlaprimera, seandizaronlosregistros detemperaturas
maximas y minimas (°C), precipitacion (mm) y
evaporacion (mm), obteniéndose datos promedio
mensuales de cada variable de la estacion climatol gica
del ingenio Pujiltic, con esta informacion se generd un
climograma (T hornthwaite, 1948). Parala segundafase,
se utilizaron los datos de precipitacion (mm) de seis
estaciones climaticas cercanas a la zona de
abastecimiento dd ingenio, datos promedio de 30 afios
[de 1960 a 1990 (CONAGUA, 2006)]. Cada estacion
se georreferencid sobre d mapa de suelos obtenido del
ingenio. En seguida serealizo la definicion de éreas con

precipitacion similar de acuerdo con los poligonos de
Thiessen (Tabiosy Salas, 1985), utilizando paradlo €
programaArc Gis 9 (ESRI, 2007).

L evantamiento de Suelos

Recoleccion deinformacion. En esta etapa, serevisdy
colecto la informacion sobre la superficie cafiera de
ingenio Pujiltic, € padron de productores del ingenio,
las necesidades y requerimientos deN, Py K dd cultivo
de la cafia de azlcar, la informacion sobre € mango
agrondmico, los datos meteorol dgicos, la cartografia, las
fotografias aéreas, los ortofotos y los modelos de
elevacion digital dd Instituto Nacional de Estadistica,
Geografiaelnformatica (INEGI) reglizadasenlaregion
de estudio.

Fotointer pretacion. La cartografia de suelos serealizd
con base en la fotointerpretacidn de fotografias aéreas,
escala 1:75 000 (INEGI, 1995). Posteriormente, se
transfirio lainformacion delasfotografias aéreasal mapa
topogréfico, escala 1:50 000 (INEGI, 1986).
Definicion y car acterizacion delas unidades de suelo.
Una vez realizada la fotointerpretacion del érea, se
procedio a la definicion de sitios de muestreo por cada
unidad cartografica. La rectificacion de la cartografia
del suelo se realiz6 por medio de pozos agrol6gicos
(calicatas) a 1.50 m de profundidad en promedio,
describiéndose 44 perfiles desuelo (Cuanalo, 1981). En
cada horizonte del perfil, se tomaron muestras
compuestas de sudlo, las cuales se secaron al airey ala
sombra, se molieron con un mazo de maderay sepasaron
a través de un tamiz con malla 2 mm. El analisis
correspondiente se realizé de acuerdo con los méodos
descritos en la norma oficial mexicana-021-
RECNAT-2000. A partir dela descripcion deperfilesin
situ y dd andlisis fisico y quimico se procedio a la
clasificacion delos suelos, paralo cual se consideraron
el Referencial Mundial de Sudosy la Taxonomia (FAO-
ISRIC-SICS, 1999; Sail Survey Staff, 2006).

Diagnéstico de la Fertilidad de las Subunidades de
Suelos

Después de ubicar geogréficamentel os nueve grupos
principales de suel osidentificados: Chernozem, Calcisal,
Cambisol, Fluvisol, Gleysol, Leptozol, Feozem, Regosol
y Vertisol, se seleccionaron las parcelas a muestrear,
al considerar la pendiente'y localizacion de las mismas.
En cada sitio se colectaron sais submuestras, siguiendo
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un recorrido en zigzag; tres sobred surco de cafiay tres
en el entresurco (Salgado et al., 2006b) a una
profundidad de 0 a 30 cm. En total se tomaron
154 muestras compuestas. Se determind la concentracion
de MO, Nt, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn, la
capacidad de intercambio cationico (CIC) y latextura,
con los procedimientos descritos en NOM-021-
RECNAT-2000.

M uestreo de Biomasa de Cana de AzUcar

Para cuantificar e rendimiento potencial y estimar
la demanda de nutrimentos por € cultivo de la cafia de
azucar, se realizé6 d muestreo de biomasa aérea a los
11 meses de edad del cultivo (etapa de madurez). Para
elo, se cosech6 un metro lineal de biomasa (kg), y la
cantidad obtenida setransformo aMg ha?, considerando
gue una hectarea tiene 7692 m lineales. Estos
rendimientos fueron ajustados con un factor de 0.3 para
corregir @ rendimiento de tallos zafrables (Mg ha?) y
expresar la demanda de los nutrimentos en kg ha?. El
sitio demuestreo seubicé a4 mdelaorilladelaparcea.
Después de pesar la muestra, se seleccionaron al azar
cuatro tallos de cafia, se separaron entalloy paja, y se
molieron en una picadora tipo Chetumal. Cada muestra
se homogeneizd. De cada una se tomd una submuestra
de400 g, lacual sesecO en estufaa 70 °C hasta alcanzar
peso constante. El porcentaje de humedad por submuestra
sirvio para determinar la produccién de materia seca
(MS). Enseguidalas submuestras se pasaron através de
una malla de 2 mm en d molino Wiley para € andlisis
deN, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mny Zn, segin los
métodos sefialados por Jones et al. (1991).

Célculo delas Dosis de Fertilizantes

Para generar las dosis de fertilizacion de N, Py K
por subunidad de sudlo, se calcularon los parametros
del modelo conceptual DF = (DEM-SUM)/EF, de la
siguiente manera (Rodriguez, 1993):

Demanda. Para determinar lademandadeN, Py K, se
utilizd lamateriasecadd cultivo de cafia correspondiente
apaa (MSP) y tallos (MST) segiin laecuacion siguiente:
DEM (kg ha?) = MSP (kg ha?) * (% nutrimento paja/
100) + MST (kg ha) * (% nutrimento tallo/100)

Suministro. En e caso dd nitrégeno, se considerd que
tnicamente 10% de la demanda total de este demento
seincorporaal suelo atravésdeladesintegracion delas
hojas durante € periodo de crecimiento del cultivo y

las raices (Herndndez et al., 1995). El resto sepierdeen
el campo conlaquemaderesiduosy d transportedelos
tallos al molino (Salgado et al., 2005). La ecuacion
utilizada es:

SUM-N = (DEM-N * 0.10) + NDS

donde: NDS = nitrégeno derivado del suelo, estimado
en 50 kg hal, de acuerdo con e rendimiento de cafia de
azucar obtenido sinfertilizacion (Salgado et al ., 2003b).

Para los otros e ementos, |as ecuaciones fueron:

SUM-P =[P suelo (mg kg?) * Ec] + [(MSP*0.6) * (%P
de paja/100)]

SUM-K = [K sudo (mg kg') * CK] + [(MSP*0.6) *
(%K de paja/100)]

donde: € indice de eficiencia del cultivo (Ec) para
gramineasindica quepor 1 mgkg! deP Olsen, d cultivo
absorbe 1.7 kg de P dd sudlo (Rodriguez, 1993). La
eficiencia de absorcion de K (CK) indica que por
1 mg kg? de K intercambiable, € cultivo absorbe
1.4 kg deK en sudos francosy 1.3 kg de K en suelos
arcillosos (Rodriguez, 1993). Para el calculo del
suministro dd Py K, se considera que Unicamente €
60% de la materia seca de paja es mineralizada en €
primer afio.

Eficiencia (EF). Parad N, la€ficiencia utilizadafuede
50% (FAO, 1984; Basantaet al., 2003); sin embargo, €
N del fertilizante aplicado estimula la actividad
microbiana mineralizandose mayor cantidad deN, d cual
estomado por d cultivo. Parad casodd P, laeficiencia
es de 30% segun la textura arcillosa, que caracterizo a
estos grandes grupos. Parad K, la eficiencia es de 60%
para sudos arcillosos (Garcia, 1984; Rodriguez, 1993).

RESULTADOSY DISCUSION
Caracterizacion Climéatica

Durante € periodo de crecimiento y desarrollo del
cultivo (mayo a octubre), la precipitacion acumulada
fue de 932 mm y la temperatura superior a 21 °C
(Figura 1). En contraste, durantelos meses denoviembre
a abril, la precipitacion fue minima (72 mm de lluvia),
lo que permitio la maduracion y cosecha dd cultivo.
De acuerdo con este andlisis, € clima en € area de
abastecimiento es adecuado para € cultivo dela caiade
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Figura 1. Comportamiento del clima en el area de abastecimiento del ingenio Pujiltic.

azUcar a excepcion dela distribucion delaprecipitacion
y debido al déficit dehumedad, es necesarialaaplicacion
dedos atres riegos de auxilio. Enla época delluvias en
suelos con textura arcillosa, es frecuente observar
excesos de humedad, o cual retrasa @ desarrollo de
cultivo, por lo quelaadopcién deun programa dedrengje
superficial controlado es fundamental.

oLkl

Lo anterior requiere de estudios especificos por
zonas, yaqueéstasvande 620 men d vallealos 1200 m
enVillalasRosas. EnlaFigura2, enlacual sepresentan
los cinco poligonos de Thiessen (Tabiosy Salas, 1985),
se observa que en la zona de abastecimiento del ingenio
Pujiltic existe un intervalo de precipitacién de 920 a
1250 mm; las mayores preci pitaciones ocurren enlaparte
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Figura 2. Poligonos de Thiessen en e érea de abastecimiento del ingenio Pujiltic.
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oestey sereducen a medida que aumenta la altitud. Una
ventajade contar con estos poligonos es la programacion
dela zafray laaplicacion delos riegos, ya que la parte
més secay la zona de suel os del gados (L eptosol réndzico
y Feozem paquiléptico) requeriran de mayor nimero de
riegos.

Descripcion de las Subunidades de Suelos del Area
Carfiera dd Ingenio Pujiltic

Los sudlos dd érea cafiera de Pujiltic son diversos
en cuanto a tipo y origen, e grupo dominante de suelos
esd Vertisol (25.2%), seguidos ddl Fluvisol (12.6%), €
Regosol (11.2%), y € de menor extension, € Cambisol
(0.9%). Esimportante sefialar que el origen calcareo de
la zona define la mayor parte de las caracteristicas de
los suelos y su fisiografia cérstica hace que un 20.5%
sea ocupado por cerros con afloracién delaroca, donde
la pendiente ha limitado la formacién de suelo. Se
identificaron 11 subunidades de sudos (FAO-ISRICS-
SICS, 1999), presentadas en e Cuadro 1 con su
equivalente en la taxonomia de suelos americana, y la
distribucion de las subunidades en € area cafiera en la
Figura 2.

Demanda Nutrimental del Cultivo de la Cafa de
Azlcar

En & Cuadro 2 se presentan los rendimientos y la
materiasecaparad talloy paja dela cafia deazlcar en

las diferentes subunidades de suelos, datos promedio
seguidos de su desviacion estandar. La relacion paja/
tallo de 0.32 indica que la cafia tiene buen desarrollo
salvo en las regiones donde los suelos son delgados y
hacefaltaagua parad riego (Inman-Barber et al., 2002;
Salgado et al., 2001). Este buen balance entre la
produccion detallosy pajaexplicalosaltos rendimientos
de campo y fébrica (90 Mg ha?) de cafiay 11.86% de
azucar. Los grupos de suelos con mayor potencial de
produccién fueron: Calcisol > Cambisol > Leptosol >
Gleysol > Chernozem > Regosol > Fluvisol > Feozem >
Vertisol; no obstante, € Calcisol vértico presentd mayor
variabilidad en & rendimiento. Se encontr6 que € tallo
tiene menor concentracion de nutrimentos que la paja
(Cuadro 3), lo cual favorece d rendimiento de azlicar en
fébrica (Chen, 1991). Enlapaja, las concentraciones de
P, Cu, Zny Mn fueron bajas en todos |os suelos, segin
Jones et al. (1991), lo cual corrobora la necesidad de
aplicar estos nutrimentos al suelo (Vietsy Lindsay, 1973;
Naranjo et al., 2006). El tallo extrajomés N, Py K que
lapaja, lo cual seatribuye alameor relacion pajaltallo
(Cuadro 4).

Célculo da Suministro

Se consideran los datos promediosde Py K de las
subunidades de sud os (Cuadro 5) y lademandade N, P
y K delapaja(Cuadro 4). Delos nutrimentos contenidos
enlapagja, inicamente seaprovechad 60% parad primer
ano (Gavaet al., 2005). Parae casodd N, seconsideré

Cuadro 1. Subunidades de suelos en el &rea cafiera de Pujiltic, Chiapas, M éxico.

Clasificacion de suelos

Simbologia Referencial de suelos del mundo Taxonomia de suelos americana Superficie

ha %
CHch Chernozem chérnico Pachic Argiudoll 2041.0 6.1
ClLcow Calcisol hipocalcico Typic Calciudoll 627.0 19
CLvr Calcisol vértico Vertic Calciudoll 1348.0 4.0
CMmo Cambisol mdlico Humic Eutrudept 330.8 0.9
FLca Fluvisol calcérico Oxyaguic Udifluvent 4288.0 12.6
GLmo Gleysol mélico Typic Endoaquoll 2547.0 7.5
LPrz Leptosol réndzico Lithic Haprendoll 1403.7 41
PHphle Feozem paguil éptico Pachic Hapludoll 1384.0 41
RGca Regosol calcérico Oxyaquic Udorthent 3448.0 11.2
VReu Vertisol éutrico Oxyaguic Hapludert 6852.0 19.0
V Rpecc Vertisol pelicalcico Aquic Hapludert 2089.8 6.2
U Zona urbana 635.9 19
C Cerros 6978.9 20.5
Tota 33974.7 100.0

Fuente: FAO-ISRIC-SICS (1999); Soil Survey Staif (2006).
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Cuadro 2. Rendimientos y materia seca de tallo y paja promedios de cafia de aziicar en las subunidades de suelo del ingenio

Pujiltic.
. Rendimiento Materia seca
Subunidad Tallo Paja Tallo Paja
----------------- Mghat- - - - - - - - oo oo

Chernozem chérnico 97 31 30 11
DE' 14 4 4 1
Calcisol hipocalcico 107 34 33 13
DE 11 4 4 3
Calcisol vértico 87 28 27 10
DE 46 15 14 6
Cambisol mélico 105 34 32 15
DE 1 1 1 1
Fluvisol calcarico 92 29 29 11
DE 13 4 5 2
Gleysol mélico 101 32 33 13
DE 13 4 5 3
Leptosol réndzico 102 33 31 13
DE 7 2 2 1
Feozem paquiléptico 91 29 27 11
DE 12 4 5 2
Regosol calcérico 93 30 28 10
DE 18 6 6 2
Vertisol éutrico 91 29 28 11
DE 24 8 7 3
Vertisol pelicalcico 82 26 26 8
DE 25 5 5 1

"DE = desviacion estandar.

un aportedd 10% dela demandatotal de este nutrimento,
el cual esaportado durantela mineralizacion delas hojas
secas cuando la cafia esta en crecimiento (Inman-Barber
et al., 2002). En & Cuadro 6 se presenta d suministro
de N, Py K. En general, se observa que los suelos de
Pujiltic suministran los macronutrimentos primarios en
e siguienteorden K > N > P, lo que coincide con Salgado
et al. (2001). El K presentd mayor variabilidad en €
sudoseguidodePy N, lo cual serelacionacon su génesis
y € manego agrondmico. En este caso, los sudos de
Pujiltic aportaron menor cantidad de P, € cua puede
formar compuestos de baja solubilidad con € Cay Mg
debido al pH alcalino (Naranjo et al., 2006).

Dosis de Fertilizacion por Tipo de Suelo

A partir de la demanday e suministro se realizé €
balance; los criterios que se aplicaron fueron:

En aquelos sudos donde & suministro fue mayor
guelademanda, estofueindicativo dequed sudo aporta
méas nutrimentos de los que requiere € cultivo; en

estos casos, Rodriguez (1993) sefiala que sedebeaplicar
una dosis de manutencion para asegurar la fertilidad
del suelo con base en criterios agronémicos (Garcia,
1984; Gavaet al., 2005).

Los suelos donde € suministro fue mayor que la
demandaindican que éste aporta més nutrimentos delos
querequiered cultivo. Rodriguez (1993) sefialaque, en
estos casos, se debe aplicar una dosis de manutencion
paraasegurar lafertilidad del suelo con baseen criterios
agronomicos (Garcia, 1984; Gava et al., 2005).

Cuando la demanda fue menor que & suministro, se
produce un déficit, los resultados se dividen entre la
eficienciadelautilizacion dd N, es estecaso, 50% para
todos los sueos (FAO, 1984; Rodriguez, 1993); para P
se asumio 30%, y para K, 60% debido a la textura
arcillosadeestos suelos (Garcia, 1984; Rodriguez, 1993;
Salgado et al., 2001; Palma et al., 2002).

Las dosis de fertilizacidn de Pujiltic generadas con
el modelo conceptual (Cuadro 7) fueron més bajas en
N, Py K queladosisusadapor d ingenio, la 160-85-85
y la recomendada por  IMPA, la 120-60-60 (Rojas
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Cuadro 3. Promedio de concentracién nutrimental en tallo y paja de la cafia de azicar ingenio Pujiltic.

Subunidad de suelo N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
------------ Up o mm e - c e e oo omgkgt - - e oo
Tallo
Chernozem chérnico 0.25 0.05 0.39 0.14 0.10 55.64 1.66 347 347 3.56
DE' 0.22 0.02 0.29 0.04 0.04 42.38 0.87 4.40 5.36 1.72
Calcisol hipocélcico 0.13 0.05 0.42 0.13 0.09 42.80 0.80 1.40 0.90 3.55
DE 0.08 0.02 0.26 0.00 0.03 33.92 0.72 1.25 127 2.59
Calcisol vértico 0.24 0.03 0.68 0.14 0.10 28.09 0.94 417 354 3.99
DE 0.16 0.02 0.48 0.02 0.02 19.45 0.64 2.01 4.40 2.80
Cambisol mélico 0.12 0.06 057 0.12 011 75.20 0.60 1.80 0.60 4.74
DE 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 12 0.20 0.50 04 12
Huvisol calcéarico 0.19 0.03 0.27 0.21 0.14 40.47 119 297 7.03 3.36
DE 0.07 0.01 0.26 0.35 0.06 26.84 1.07 4.10 8.04 1.82
Gleysol mélico 0.17 0.03 0.45 0.16 0.15 100.61 2.29 2.32 11.65 5.12
DE 0.08 0.01 0.39 0.03 0.03 80.57 1.78 1.30 8.06 1.33
Leptosol réndzico 0.23 0.04 0.70 0.12 011 75.49 131 357 15.29 5.34
DE 0.06 0.01 0.39 0.01 0.03 49.62 0.89 3.42 25.56 171
Feozem paquiléptico 0.24 0.04 0.38 0.13 0.09 52.13 1.93 497 3.78 4.28
DE 0.07 0.01 0.19 0.03 0.03 63.50 0.80 1.76 2.74 0.87
Regosol calcérico 0.28 0.04 0.73 0.32 0.17 112.79 1.56 3.97 7.48 4.22
DE 0.14 0.01 0.44 0.60 0.09 81.89 051 254 5.61 1.39
Vertisol éutrico 0.22 0.05 0.60 0.13 0.16 51.60 177 313 12.72 421
DE 011 0.02 0.45 0.04 0.06 38.64 1.50 2.46 16.28 1.59
Vertisol pelicélcico 0.22 0.07 1.26 0.18 0.23 79.73 1.30 5.90 11.65 4.76
DE 011 0.06 0.78 0.12 0.20 83.86 0.93 455 14.01 0.92
Paja
Chernozem chérnico 0.47 0.09 0.94 0.81 0.26 146.3 3.01 14.78 22.3 8.55
DE 0.08 0.02 0.47 0.24 011 100.0 1.60 5.20 19.2 3.54
Calcisol hipocélcico 0.25 0.05 0.74 0.68 0.18 151.7 1.40 8.70 29.0 12.03
DE 0.24 0.04 0.39 0.63 0.10 731 0.28 4.95 13.9 12.01
Calcisol vértico 0.29 0.06 0.71 0.70 0.18 134.9 1.50 9.17 24.6 11.33
DE 0.16 0.03 0.28 0.32 0.07 50.3 0.98 431 9.6 6.20
Cambisol mélico 0.42 0.07 1.28 1.02 0.22 137.0 240 15.60 11.2 18.01
DE 0.05 0.01 0.13 0.22 0.04 10.2 0.60 2.50 240 1.20
Huvisol calcérico 0.49 0.14 0.84 0.80 0.29 1275 334 16.36 253 9.25
DE 0.09 0.20 031 0.28 0.16 60.3 2.32 7.50 135 297
Gleysol mélico 0.44 0.09 0.80 0.95 0.39 186.3 4.05 15.15 329 10.78
DE 0.07 0.02 0.37 0.25 011 70.9 1.66 533 185 4.50
Leptosol réndzico 0.38 0.08 1.04 0.70 0.23 117.6 391 13.43 92.3 11.42
DE 0.10 0.02 0.44 0.48 0.07 53.1 247 5.06 158.6 244
Feozem paquiléptico 0.27 0.08 0.67 0.60 0.19 100.4 2.64 10.34 452 8.20
DE 0.18 0.06 0.37 0.31 011 49.2 1.07 5.26 53.2 5.25
Regosol calcérico 0.52 0.19 0.79 0.88 0.33 239.2 331 15.62 21.0 8.40
DE 011 0.34 0.40 0.19 0.10 407.6 0.94 5.67 15.9 321
Vertisol éutrico 054 0.10 1.01 0.77 0.29 139.8 3.33 15.58 36.1 9.70
DE 0.14 0.03 0.40 0.24 0.14 62.9 3.20 6.16 24.6 4.79
Vertisol pelicélcico 0.28 011 0.64 0.52 0.18 146.2 2.61 9.64 55.9 6.67
DE 0.18 011 0.28 0.26 0.09 1225 1.08 4.69 481 3.22

"DE = desviacion estandar.
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Cuadro 4. Demandasde N, Py K para talloy paja dd cultivo de la cafia de azicar en las diferentes subunidades de suelo del

ingenio Pujiltic.

Subunidad Demanda dd tallo Demandadelapaja Demandatotal

N P K N P K N P K

----------------------------------- Kgha'= - « - = - e oo

Chernozem chérnico 76 14 118 52 10 102 129 24 220
DE' 61 5 86 13 2 48 69 7 104
Calcisol hipocélcico 44 14 139 49 10 160 92 24 298
DE 29 6 92 5 3 47 28 8 134
Calcisol vértico 63 8 192 46 78 109 17 270
DE 42 6 153 11 2 21 48 8 155
Cambisol mélico 37 18 180 61 11 186 99 28 366
DE 2 1 2 1 1 2 1 1 2
Fluvisol calcérico 56 10 75 53 16 91 109 26 166
DE 25 4 66 15 25 36 35 27 97
Gleysol mélico 48 10 125 37 10 94 83 20 213
DE 16 5 44 24 7 59 36 9 96
Leptosol réndzico 71 14 224 49 10 131 120 24 355
DE 18 3 137 14 2 54 24 5 117
Feozem paquiléptico 65 9 97 46 85 111 17 182
DE 20 2 41 9 2 15 23 3 51
Regosol calcérico 74 10 201 54 22 82 128 32 283
DE 36 3 140 18 46 48 44 46 137
Vertisol éutrico 28 7 151 21 5 54 40 11 164
DE 20 5 53 21 11 50 39 11 97
Vertisol pelicélcico 50 18 288 47 23 75 96 41 363
DE 19 15 178 9 38 39 18 41 172

"DE = desviacion estandar.

et al., 1984); ademas de que los suelos tienen alta
fertilidad (Cuadro 5). Las dosis del modelo conceptual
segjustaron alos rendimientos de cafia observados enla
zafra 2004/05 que se compararon con |os obtenidos en
campo, pues dependiendo dd rendimiento, € productor
utilizara la dosis indicada en @ Cuadro 7 (Salgado et
al., 2000; 2003b; Palma et al., 2002), la cual considera
los siguientes criterios agronémicos: la variabilidad
observada en la fertilidad del suelo dentro de cada
subunidad, € rendimiento de cafia de azlicar y los
requerimientos de N, P y K por tonelada de cafia
producida. Estas dosis requieren ser validadas, ya que
de corroborarse que las dosis funcionan permitiran
ahorros econdémicos considerables y se evitara
contaminar 1os mantos acuiferos con los excedentes de
Ny Pdelosfertilizantes (Weier et al., 1996).

Recomendaciones de Fertilizacion

Fuentes de fertilizantes. Para d cultivo de la cafia de
azlcar se ha utilizado por muchos afios € complego

20-10-10, cuya ventgja es su facilidad de aplicacion, ya
que no requiere mezclarse. Ademas, en € mercado es
posible conseguir complejo 20-10-10 y Triple 17
enriquecidos con micronutrimentos (EM). Otra fuente
defertilizante eslacombinaciondel Triple 17 mas urea,
€l cual resulta adecuado para los suelos moderadamente
alcalinos del area de abasto dd ingenio Pujiltic.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta e costo del
fertilizante (Salgado et al., 2006a).

Costo. Considerando los precios vigentes de las fuentes
(al 19 dejunio de 2006, FYPA S.A. de C.V): complgo
20-10-10-EM de $ 3300.00, delaurea$ 3800.00y de
Triple 17 -EM $ 3700.00, Mg*; d costo de la dosis de
fertilizacion 160-80-80 para € Leptosol réndzico es:

- Complgo -EM = 3300 * 0.800 = $ 2640.00 por
hectérea.

- Urea+ Triple17 -EM = (3800 * 0.174) = $661.20 y
(3700 * 0.470) = $1739.00, total $ 2400.20.

La opcidn de fertilizar con urea mas Triple 17 -EM
resultamés econémicay segeneraun ahorro de$ 239.80
por hectérea.
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Cuadro 5. Promedios de las propiedades quimicas y fisicas de las subunidades de suelo (0-30 cm). Ingenio Pujiltic.

Subunidad pH

Mot N P K Na Ca Mg CIC Fe Cu 2zZn Mn B R L' A* Clasficacién textural
desuelo Rel. 1:2
--%-- mgkg" - - - cmolgkgl- - - - ------ mgkg™ - - - - - .
Chernozem
chérnico 76 66 032 11.3 045 05 328 51 493 111 12 07 108 18 43 31 27 Arcilla
DE' 0.19 2 013 11.1 021 07 136 38 56 46 17 08 76 11
Calcisol
hipocélcico 75 54 033 13.8 03 03 188 27 562 102 0.7 09 82 23 38 24 38 Migaon arcilloso
DE 02 0.7 013 12.3 009 02 15 07 71 36 02 02 11
Calcisol
vértico 76 55 025 43 055 02 268 52 498 54 07 03 78 25 35 40 25 Miggjon arcilloso
DE 01 25 013 29 016 03 97 25 58 37 07 03 84 16
Cambisol
molico 75 49 023 6.9 04 06 202 29 566 56 02 05 205 27 60 17 23 Arcilla
DE 01 05 010 1.0 005 01 20 03 15 10 01 02 20 06
Fluvisol Migajén arcilloso
cacérico 78 42 0.16 4.8 033 02 336 59 437 78 12 03 6.4 2 31 56 13 limoso
DE 02 13 0.05 18 017 01 166 3.1 7 29 07 02 26 06
Gleysol
molico 76 47 022 45 039 04 30 75 534 86 2 04 72 27 42 41 16 Arcillolimoso
DE 01 16 0.06 18 008 02 112 44 2 68 07 02 4 05
Leptosol
réndzico 75 0.27 6.7 053 03 239 27 504 114 05 08 187 31 37 22 41 Migaodnarcilloso
DE 03 26 0.1 22 031 02 112 16 72 87 03 03 92 17
Feozem
paquiléptico 71 84 044 9.9 048 03 265 31 516 277 01 106 203 12 58 19 23 Arcilla
DE 05 29 028 3.8 021 02 127 18 4 187 02 159 131 08
Regosol
calcérico 77 59 029 6.2 059 02 362 55 506 84 13 16 89 24 47 27 26 Arcilla
DE 02 21 011 6.2 02 02 32 17 52 51 09 22 72 09
Vertisol
éutrico 75 46 024 8.6 043 05 279 6.2 507 146 11 04 98 26 44 35 21 Arclla
DE 03 22 0.09 6.6 021 04 96 43 42 108 08 03 6.9 09
Vertisol
pelicélcico 76 54 048 10.5 046 06 274 51 537 97 13 05 91 21 59 25 17 Arcilla
DE 03 15 0.7 6.8 019 04 78 21 1 4 1 06 54 13

"DE = desviacion estandar. tMateriaorgé\nica_ $ arena. "Limo. * Arcilla

Epoca. La fertilizacion debe realizarse de uno a tres
meses de edad después ddl rebrote, lamejor esalostres
meses por queinicia e amacollamiento (Salgado et al.,
2003a). No se recomienda aplicar d fertilizante en €
momento de la siembra, ya que la cafa tarda
aproximadamente 30 dias en emitir las raices verdaderas,
e agua de riego puede contribuir a lixiviar el N de
fertilizante o d lavado por escurrimiento si éste seaplica
en forma superficial (Oliveiraet al., 2002).

Formadeaplicacion. De preferenciadeberealizarseen
forma mecanizada, ya que se deposita d fertilizante en
e sudoy seevitalavolatilizacion delaurea. Estedltimo

proceso favorece los suelos con pH alcalino. La
fertilizadora con disco mejora la eficiencia de la
aplicacion del fertilizante en € ciclo de socas, ya que
aplica d fertilizante en la cepa de |a cafia.

CONCLUSIONES

- En general, & mango agronémico dd cultivo de la
cafia de azlcar es bueno, lo que explica los altos
rendimientos de cafia y sacarosa.

- De noviembre a abril se presenta la época de sequia
gue coincide con la zafra; sin embargo, algunas cafias
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Cuadro 6. Suministro de N, P, y K por las diferentes
subunidades de suelos ingenio Pujiltic.

. Suministro
Subunidad N S K
------ kgha- - - - - -
Chernozem chérnico 77 25 307
DE' 41 20 127
Cacisol hipocélcico 55 29 261
DE 17 22 e
Calcisol vértico 65 12 346
DE 29 5 82
Cambisol mélico 59 18 332
DE 2 1 4
Fluvisol calcarico 66 18 233
DE 21 15 105
Gleysol mélico 50 19 215
DE 22 7 107
Leptosol réndzico 72 18 371
DE 14 4 143
Feozem paquil éptico 67 22 313
DE 14 7 117
Regosol calcarico 77 24 373
DE 27 28 126
Vertisol éutrico 24 13 111
DE 24 8 107
Vertisol pdicalcico 58 31 277
DE 11 23 78

TDE = desviacion estandar.

gueson cosechadas al iniciorequieren deriegosdeauxilio
para hacer eficientes las labores de cultivo como
el control de malezasy lafertilizacién. Latemporadade
lluvias es de mayo a octubre, en elos, hay exceso de

humedad en los suelos de textura arcillosa, por esto se
establecieron cinco poligonos de Thiessen en la zona de
abastecimiento del ingenio Pujiltic. La precipitacion
flucttia de 920 a 1250 mm anuales.

- Las subunidades de suelos ddl area de abastecimiento
del ingenio Pujiltic son Chernozem chérnico (Pachic
Argiudoll), Calcisol hipocélcico (Typic Calciudall),
Calcisal vértico (Vertic Calciudall), Cambisol mdlico
(Humic Eutrudept), Fluvisol calcarico (Oxyaquic
Udifluvent), Gleysol mdlico (Typic Endoaquoll),
Leptosol réndzico (Lithic Haprendoll), Feozem
paquiléptico (Pachic Hapludoll), Regosol calcarico
(Oxyaquic Udorthent), Vertisol éutrico (Oxyaquic
Hapludert), Vertisol peliéutrico (Aquic Hapludert).

- El diagnostico de la fertilidad de las subunidades
establece que los sudos del érea de abastecimiento de
ingenio Pujiltic son fértiles. Los factores limitantes son:
arcilla, humedad, y deficiencias de Zn'y Cu.

- El muestreo debiomasa efectuado en € ingenio Pujiltic
indica que la relacion paja/tallo fue de 0.32, que se
consideraadecuada, |o queexplicalos altos rendimientos
de caiia.

- A través del modelo conceptual seestablecieron 11 dosis
de fertilizacion, las cuales consideran la subunidad de
suelos. Estasdosis defertilizantes son mas bajas quelas
utilizadas en € ingenio.

- Especial atencion requiered mango deN y P, dadala
naturaleza alcalina de los suelos que favorece las
condiciones para que el N pueda perderse por
volatilizacion y desnitrificacion. El P puede formar

Cuadro 7. Dosis de fertilizacion generadas por € modelo y dosis de fertilizacion recomendada para el area cafiera del ingenio

Pujiltic seglin categoria de rendimiento.

Subunidad Rendimiento Dosis del modelo conceptual Dosis gjustada Rendimiento Dosis gustada
menor N P,O5 K,O N P,Os; K,O mayor N P,O5 K,0
Mgha' - - - - kgha'- - - - - ----- Mgha' - ---- kgha' - - - - -
Chernozem chérnico 95 85 60 60 100 70 70 110 120 80 80
Cadcisol hipocélcico 108 70 40 40 120 60 60 125 160 80 80
Cadcisol vértico 87 76 60 40 100 60 40 97 120 60 60
Cambisol mélico 105 79 78 67 100 80 80 110 120 80 80
Fluvisol calcérico 90 80 60 80 100 60 80 105 120 80 80
Gleysol mélico 99 90 60 120 120 60 120 110 140 80 120
Leptosol réndzico 101 93 80 80 120 80 80 110 160 80 80
Feozem paquil éptico 89 85 40 40 0] 40 40 100 120 60 60
Regosol cacérico 90 91 70 70 100 70 70 110 120 80 80
Vertisol éutrico 85 87 80 80 100 80 80 110 160 80 80
Vertisol pelicdcico 80 80 60 60 80 60 60 95 100 60 60
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complegosdebajasolubilidad cone Cay & Mg presentes
en d suelo.

- El fertilizante debe aplicarse en forma mecanizada
cuando la planta tenga de uno a tres meses de edad. La
aplicacion superficial del fertilizante debe hacerse sobre
la cepa después deregar. Serecomiendavalidar lasdosis
defertilizantes estableciendo una parcela por subunidad
de sudlo.
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