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RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada es fundamental para elevar los rendimientos de cafa de azucar en
suelos deficientes en nitrégeno. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
nitrégeno en el rendimiento y en el ataque del borer en la cafia de azucar. El experimento se realizé
en el Distrito de Escobar, Departamento de Paraguari, Paraguay. Fueron conducidas tres zafras
de cafia de azucar durante el periodo 2011-2013. Se utilizaron un delineamiento experimental de
bloques al azar con siete tratamientos y tres repeticiones, con aplicacion anual de dosis crecientes
de N (0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 kg ha). A los 360 dias de cada ciclo del cultivo fue cosechada
la cafa de azucar realizando las siguientes evaluaciones: altura industrial de plantas, numero de
entrenudos por planta, indice de intensidad de infestacion, rendimiento. Fue determinada la dosis de
maxima eficiencia técnica y de maxima eficiencia econémica de N. Se realizé andlisis estadisticos
de variancia, comparacion de medias y regresion. La fertilizacién nitrogenada no influyé en la altura
de las plantas y el numero de nudos, pero incrementé el rendimiento y el ataque del borer. Por cada
kg ha' de N se obtiene un aumento de 0,25 t ha' de rendimiento y 0,27 % de indice de intensidad de
infestacion. La dosis de maxima eficiencia técnica fue 157,4 kg ha™ de N para rendimiento de 73,6 t
ha?, y la dosis de maxima eficiencia econdémica de 136,5 kg ha' de N para 88,2 t ha™.

Palabras clave: Saccharum spp. hibrido, fertilizacion nitrogenada, Diatraea saccharalis Fab, ren-
dimiento de tallos

ABSTRACT

Nitrogen fertilization is essential to raise sugarcane yield in soils deficient in N. The objective of this
study was to evaluate the effect of nitrogen application in production and borer attack on sugarcane.
The experiment was conducted at Escobar District, State of Paraguari, Paraguay. Three sugarcane
growing seasons were evaluated during 2011-2013. The experimental design was randomized
blocks with seven treatments and three repetitions, with annual application of increasing of nitrogen
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(0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 kg ha'). At 360 days of each crop cycle, harvest was performed
with the following assessments: industrial plant height, number of internodes per plant, infestation
intensity index and yield. The nitrogen rate of maximum technical efficiency and maximum economic
efficiency was determined. Statistical analysis of variance, means comparison and regression were
performed. Nitrogen fertilization did not affect plant height and number of internodes, but increased
yield and borer attack. For every kg ha™' of nitrogen applied 0.25 t ha™ of yield is added, and 0.27
% of infestation intensity index increase is obtained. The rate of maximum technical efficiency was
157,4 kg N ha for a yield of 73,6 t ha, and the rate of maximum economic efficiency was 136.5 kg

N ha for a yield of 88,2 t ha.

Keywords: Saccharum officinarum L., nitrogen fertilization, Diatraea saccharalis, stalk yield

INTRODUCCION

La cana de azucar es el quinto cultivo mas
producido en Paraguay, con area aproximada de
120 000 ha y rendimiento promedio de 50 t ha,
plantado principalmente por pequefios y medianos
agricultores. Es industrializada para la fabricacion
de azhcares, alcoholes, melazas, mieles y
balanceados. Su bajo rendimiento en el pais se
debe a factores climaticos, escasa renovacion de
cultivares, predominio de suelos de baja fertilidad,
acentuados por la poca utilizaciéon de insumos
agricolas, principalmente fertilizantes (IICA,
2014).

La fertilizacion debe ser considerada por el
agricultor fundamental durante el proceso de
produccion, ayudando al cultivo a expresar su
potencial de productividad y balance de nutrientes
en el suelo, a través de un manejo eficiente y
sustentable. El nitrégeno (N) es el elemento de
mayor importancia en la produccion de cafia de
azucar (Ghiberto et al., 2015), cuya absorcion se
da en forma de amonio (NH*) y nitrato (NO*),
dependiendo de la temperatura y principalmente
de la precipitacion, por lo que puede perderse
en el suelo con facilidad. El N es un nutriente
escasamente disponible, sobre todo en suelos
arenosos con baja materia organica (MO),
pero es necesario para la planta en cantidades
considerables, resultando un factor limitante que
puede afectar el buen desarrollo del cultivo.

La aplicacion de N produce una alta respuesta
en la produccion de cafia de azucar que se traduce
en altos rendimientos (Mariano et al., 2015).
Para tal, debe ser adicionado en cantidades
adecuadas, porque una deficiencia puede provocar
desequilibrios en la planta, disminuyendo la
concentracion de sacarosa en el tallo; y un exceso
puede hasta retrasar su proceso de maduracion lo
que afectaria en ambos casos su calidad industrial.
Las cantidades de N recomendadas actualmente
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para la cafia de azucar, en algunos casos resultan
insatisfactorias, debido al constante avance de
tecnologias que buscan altas productividades, por
lo cual surge la necesidad de ir calibrando las dosis
adecuadas que resulten econdémicamente viables y
estén equilibradas con el ambiente.

El ciclo de crecimiento de la cafia de azucar,
puede verse afectado por una diversidad de
insectos, sobresaliendo el borer del género
Diatraea, que ocasiona problemas fitosanitarios
y grandes pérdidas econdémicas. Esta plaga
se encuentra diseminada en la mayoria de los
cafiaverales de Paraguay, formando galerias en
el tallo, acarreando hongos (Benitez, 1998). Una
fertilizacion correcta y equilibrada es la base para
un buen desarrollo de plantas sanas y resistentes
a los potenciales patdogenos que pueden atacarla.
Un exceso de N soluble predispone a la planta al
ataque de insectos, dado que aumenta su contenido
en azlcares y partes tiernas, haciendo sus brotes
mas apetecibles. Por cada 1 % de aumento del
indice de intensidad de infestacion (III) puede
producir pérdidas de 0,77 % en peso de tallos, 0,25
% en aztcar y 0,20 % de alcohol. Cuando el III es
inferior a 5 % se denomina de “baja infestacion”;
de 6 a 10 % “infestacion moderada”; de 11 a 15 %
“infestacion regular”; de 16 a 25 % “elevado” y
mayor a 25 % “muy elevada” (Gallo et al., 2002).

Considerando la existencia de un numero aun
escaso de trabajos en Paraguay sobre fertilizacion
quimica en el cultivo, y por sobre todo su efecto en
el ataque del borer, el objetivo fue evaluar el efecto
de la fertilizacion nitrogenada en el rendimiento y
en el ataque del borer en la cafa de azlicar.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Distrito de
Escobar, Departamento de Paraguari, Paraguay.
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Fueron evaluados tres ciclos de cafa de azucar
durante los afios 2011, 2012 y 2013. EI suelo
predominante de la zona del experimento fue
clasificado como orden Alfisol (Lopez et al., 1995),
con caracteristicas de textura areno franco en
superficie, acumulacion de arcilla en el horizonte
subsuperficial y saturacion de bases superior a
35 %. El lugar pertenece al tipo climatico Cfa
(mesotérmico) de Koeppen con temperatura media
anual de 22 °C, precipitaciéon media anual entre
1400 y 1600 mm, evapotranspiracion potencial
media anual de 1150 mm. El &rea experimental fue
utilizada por muchos afios por cultivos extensivos,
sin aplicacion de correctivos y fertilizantes. Antes
de la instalacion del ensayo, fue realizado analisis
de suelo de la camada superficial de 0-0,20 m, de
acuerdo a la metodologia de Lana et al. (2016);
presento pH, =5, 3; Materia Organica= 7,6 g kg™

P= 1,62 mg dm3 Ca”= 0,42 cmol dm?; Mg"”=
0,14 cmol dm?; K*= 0,06 cmol_ dm3; Al%= 0,28
cmol dm”.

El delineamiento experimental  utilizado
fue de bloques al azar con siete tratamientos y
tres repeticiones. Las unidades experimentales
midieron 6,0 m de ancho por 8,0 m de largo,
constituidas por cuatro hileras, que alcanzaron
48 m? en cada parcela y 1152 m* de area total. La
variedad utilizada fue la RB 72454 con 1,5 m de
separacion de hileras. En setiembre de 2011 se
realizd la preparacion del terreno por el sistema
convencional (arada y rastreada), durante la misma
se incorporaron 1 500 kg ha' de cal agricola
dolomitica dos meses antes de la plantacion, de
acuerdo a la recomendacion del andlisis de suelo.
A su vez se aplicaron en cada afo del experimento
dosis crecientes de N consistentes en 0, 30, 60, 90,
120, 150 y 180 kg ha™', utilizando como fuente urea
(45-0-0), distribuidas en el momento de plantacion
y en cobertura a los 90 dias de ciclo. Asimismo,
anualmente se aplicaron 80 kg ha' de P,O,, y 80 kg
ha'' K O respectivamente en todos los tratamientos,
empleandose como fuentes el superfosfato triple
(0-46-0) y cloruro de potasio (0-0-60), basados en
el analisis de suelo. A los 360 dias después de la
plantacion del primer, y del rebrote del segundo y
tercer afio se cosecharon 18 m* de cafia de azlicar
en cada unidad experimental (UE).

Se utilizaron 15 cafas por UE para realizar las
siguientes mediciones:
a) altura industrial de plantas
b) nimero de entrenudos por planta
c) indice de intensidad de infestacion
d) rendimiento de tallos

Inicialmente se cort6 la cana y se determind la
altura industrial de planta con una cinta métrica.
A los mismos tallos se les registro, ademas, el
numero de entrenudos por planta. Posteriormente,
la cafia fue pesada y determinado el rendimiento
expresado en t ha''.

Finalmente, se determin6 la incidencia de la
fertilizacion n1tr0genada sobre la infestacion del
borer de la cafia de aziicar, mediante el Indice de
Intensidad de Infestacion (III). Para determinar
el III de dano ocasionado por el barrenador de
la cafia, fueron utilizados los 15 tallos por cada
UE (abiertos mediante cortes longitudinales) y
en cada tallo se cont6 el nimero de entrenudos
totales y los dafios ocasionados por el insecto
mediante la formula: I1I= (Numero de entrenudos
dafiados/ Total de entrenudos) x 100 establecida
por Gomez (1990).

En el segundo y tercer afio de produccion,
fueron aplicadas las mismas dosis de N en base a
cada tratamiento establecido, fueron cosechadas
y evaluadas siguiendo la misma metodologia
del primer afio, generando promedios de cada
variable, abarcando las tres zafras de cultivo.

Se determind la dosis de maxima eficiencia
técnica (DMET), adaptado de Cubilla (2005)
calculados a partir de la ecuacion 1 (ecuacion
cuadratica), donde se obtiene la primera derivada,
e igualando a cero, resultando la ecuacion 2;
y la dosis de méxima eficiencia econdémica
(DMEE) de N, utilizando la misma derivada de
la ecuacion, multiplicdndose por el precio del
producto (pp) y restando el precio del fertilizante
(pf), resultando en la ecuacion 3. El precio del
fertilizante utilizado fue de 0,89 U$ kg’ de N, y
el precio de la cafia de azucar de 26,9 US$ t'. De
esta forma, la relacion pf/pp para cafia de azicar
se fij6 en 3,3.

y=a+brtext (T)

I::!EI—"F=[:I=s_“:'+r:x3

dx

(2)

ji=0=pp(b+2cx)—pf 3

X

Los datos obtenidos en el experimento fueron
sometidos a andlisis por separado para cada afio y
de forma conjunta. Se realizaron comparaciones
de medias entre tratamientos por el test de Tukey
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considerando 5 % de probabilidad de error, y
analisis de regresiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La altura industrial y el nimero de entrenudos
de plantas no tuvieron diferencias significativas
entre los tratamientos (Tabla). Sin embargo se
observo un aumento en el rendimiento promedio
considerando los tres afios de cafia de azlcar
en todos los tratamientos con fertilizacion
nitrogenada en donde el mayor valor obtenido fue
75,5 tha' con 150 kg ha! de N, estadisticamente
significativo y 35 % superior al tratamiento
control (testigo: 0 kg ha! de N) (Figura 1).

De manera similar Martinez (2012) constato
un aumento en el rendimiento de la cafa
de azlcar de 57,8 t ha'! a 148 t ha! con dosis
crecientes de N. Rodriguez et al (2006)
aplicando hasta 120 kg ha' de N, observaron
que la curva de respuesta de produccion siguid
ascendente no alcanzando la estabilizacion.
Por su parte Cabrera y Zuasnabar (2010) no
encontraron respuesta en su primer ciclo, para
posteriormente estabilizarse en el segundo y a
partir del tercero en adelante siempre obtuvieron
respuesta, con requerimientos distintos en cada
zafra, disminuyendo con respecto a los ciclos
precedentes.

El III promedio de los tres afios presentd
“elevada infestacion” en el testigo, aumentando
a “muy elevada infestacion” (estadisticamente
significativo) comparados con los demas
tratamientos donde fueron suministradas dosis

crecientes de N (Figura 2). Espinola (2010) y
Delgado (2010) tuvieron resultados similares
aplicando 140 kg ha' de PO, y 90 kg ha' de
K,O con III de 23 % y 34 % respectivamente.
Silva (2011) al utilizar dosis crecientes de fosforo
observo un aumento en el ataque del borer del
tallo con cantidades superiores a 100 kg ha’.
Por su parte Rasche et al. (2014) y Rasche et al.,
(2016) no encontraron efectos en el III del borer
en la cafia de azucar aplicando dosis de nitrégeno
y cal agricola respectivamente.

A partir de la ecuacion cuadratica ajustada de
las dosis de N y rendimiento de tallos (Figura 1) se
obtuvieron, la dosis de maxima eficiencia técnica
(DMET), que correspondio a 157,4 kgha' de N a
un rendimiento estimado de 73,6 t ha'!, y la dosis
de maxima eficiencia economica (DMEE) de
136,5 kg ha! de N para una produccion de 88,2 t
ha’!, con la que se llega a un retorno econémico
deseable. Estos valores resultaron muy elevados
cuando fueron comparados a los resultados
encontrados por Fatecha (1999), donde en un
estudio de calibracion de N en cafia de azucar
recomienda aplicar entre 60 a 80 kg ha' de N
para una expectativa de rendimiento casi similar.
Asimismo, CQFS-RS/SC (2004) presenta dosis
de 100, 70 y 50 kg ha' de N para niveles de
materia organica en el suelo de <2,5, 2,5 a 5,0
% y >5,0 % respectivamente, calibradas sobre
suelos de la region sur de Brasil.

De la misma ecuacion cuadratica se pudo
estimar que por cada kg ha' de N aplicado se
obtiene un aumento en 0,25 t ha! de rendimiento,
valor que puede considerarse relativamente bajo.

Tabla. Promedio de altura industrial de planta y nimero de nudos en caia de azlicar de tres afos en funcion a dosis de N
aplicado. Escobar, Paraguay, 2011-2013

Dosis de N Altura industrial de Numero de
plantas (m) entrenudos
(kg ha") planta
0 2,10"ams 18,4" am
30 2,30 a 19,1 a
60 219a 19,2 a
90 211a 19,0 a
120 2,22 a 19,3 a
150 2,29 a 19,3 a
180 2,31a 19,3 a
C.V. (%) 0,30 0,55

1 Medias observadas; 2 seguidas por la misma letra, en la columna, y “ns” no difieren entre si por el test de Tukey al 5 %
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Figura 1. Promedio de respuesta de la cafia de azicar de tres afios en funcion a diferentes dosis de Nitrogeno. Escobar,
Paraguay, 2011-2013
Los promedios con letras diferentes difieren entre si por el test de Tukey a p<0,05
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Figura 2. Promedio de Indice de intensidad de infestacion de Diatrea sacharalis en caiia de azucar de tres afios en
funcion a diferentes dosis de Nitrégeno. Escobar, Paraguay, 2011-2013
Los promedios con letras diferentes difieren entre si por el test de Tukey a p<0,05

Las causas de la baja respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en este experimento pueden
atribuirse en parte a las escasas precipitaciones
ocurridas durante el ciclo del cultivo con
cantidades inferiores a 150 mm por mes, que
resultan insatisfactorias para el normal desarrollo
y crecimiento de las plantas. El contenido de

materia organica (7,6 g kg') es considerada muy
baja, presentando escaso contenido coloidal y de
arcilla, disminuyendo el poder de adherencia de
los nutrientes al suelo, lo que puede afectar la
disponibilidad de N.

La Figura 2 muestra el ajuste de la ecuacion
cuadratica del III en relacion con la dosis de N,
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mediante el cual se determiné que por cada kg ha'!
de N suministrado al cultivo se obtuvo un aumento
de 0,27 % de 11l en la cafa de azhcar, con un R>=
0,93. Martinez (2012) verifico que al aumentar la
dosis de N aplicada en la cana de azicar, aumenta
el indice de intensidad de infestacion. Los ataques
de D. saccharalis en la cafia de azlicar fueron
muy intensos debido a que fue fertilizado con N
durante tres afios consecutivos sin ningun tipo de
control de plagas, lo que influenci6 en la muy alta
proliferacion del insecto.

CONCLUSIONES

La fertilizacion nitrogenada increment6 el
promedio del rendimiento de tallos y el ataque
del borer en la cafia de azucar durante tres afios
consecutivos.
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