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Pensamiento

Los trapiches no pueden sacar de la cafia mds aziicar que la que ella contenga,

y donde hay que ponerle aziicar a la cafia es en el campo. Alli estd la verdadera

fdbrica vegetal de aziicar.

Alvaro Reinoso.
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Resumen

La investigacion: influencia de marcos de plantacibn en el crecimiento y
rendimiento agricola en cafia de azucar cultivar C90-469, se realiz0 en el area de
produccion del banco de semilla certificada perteneciente a la Unidad Empresarial
de Base de Atencion a Productores (UEB-APA) José Maria Pérez de la Empresa
Azucarera Villa Clara, ubicada en el municipio Camajuani, durante el periodo de
enero de 2017 a enero de 2018. El disefio experimental utilizado fue bloques al
azar con tres repeticiones y tres tratamientos con el objetivo de evaluar la
influencia de los marcos de plantacién 1,40 m, 1,60 my 1,40 m + 0,40 m sobre el
crecimiento y el rendimiento agricola y sus componentes en el cultivar C90-469.
Se evalué la brotacion y el ahijamiento, se determiné el largo y diametro de la hoja
+ 1, el nimero de hojas activas y area foliar, asi como el largo, diametro y nimero
de entrenudos por tallo y se determiné el indice de madurez. Para la
determinacion del estimado de rendimiento agricola se tuvo en cuenta el nimero
de tallos por metro lineal y el peso promedio de 10 tallos por tratamiento. En la
distancia de plantacion surco de base ancha se produjo un incremento del
promedio de brotes por metro lineal, norma de ahijamiento y area foliar; el
promedio de entrenudos, largo y didmetro de los mismos se comport6 ligeramente
inferior al resto de los tratamientos y se obtuvo un incremento significativo del
namero de tallos por metro lineal, alcanzandose un estimado de 89 991 tallos por

hectarea indicador esencial por su incidencia en el rendimiento agricola.

Palabras clave: cafia de azUcar, marco de plantacién, rendimiento
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Introduccion

1. Introduccion

La cafia de azucar (Saccharum spp.), se cultiva en las regiones tropicales y
subtropicales, abarcando en el 2016 mas de 26 774 304 millones de hectéreas,
(FAO, 2018). En Cuba las plantaciones cafieras abarcan méas del 40 % de las
areas cultivables y el azucar representa un renglon de exportacion, ademas de

unos 50 productos derivados (Jorge et al., 2010a).

La cafia de azucar es un cultivo de la zona tropical y subtropical del mundo. Su
capacidad productiva varia, entre las zonas cafieras tropicales y subtropicales, de
40 a 150 t/ha de cafa y de 3,5 a 15 t/ha de azlcar. Es una planta que asimila muy
bien la radiacion solar, teniendo una eficiencia cercana a 2 % de conversion de la
energia incidente en biomasa. Un cultivo eficiente, puede producir 150 toneladas
de cafia por hectarea por afio (con 14 % de sacarosa, 14 % de fibray 2 % de otros
productos solubles). Su periodo de crecimiento varia entre 11 y 17 meses,
dependiendo del cultivar y de la zona. Es un cultivo de los llamados permanentes,
gue se cosecha en periodos que oscilan entre 12 y 24 meses. La duracion de la
cepa tiene como promedio entre 5 y 10 cosechas, aunque esto varia bastante

entre regiones y segun las distintas practicas fitotécnicas (Jorge et al., 2010b).

El cultivo de la cafia de azucar en Cuba durante el «periodo especial» sufrid un
fuerte descenso en su rendimiento agricola, situacibn no superada aun. La
esencia de la concepcion estratégica del entonces Ministerio del Azldcar —
MINAZ— hoy Grupo Azucarero AZCUBA, fue definida por nuestro Comandante en
Jefe en abril del afno 2002, al considerar “...l1a reestructuracion del sector como
Gnica via para bajar los costos y lograr la eficiencia econdmica” (Santana et al.,
2012).

De acuerdo con Anuario Estadistico de Cuba (2016), en la zafra 2014-2015 la
superficie cosechada fue de 435,6 Mha con produccion de 19,3 MMt de cafia de

azucar donde se obtuvo como rendimiento promedio 44,3 t/ha.

La necesidad de alcanzar una produccion eficiente de cafila de azucar, lleva

implicita la urgencia de cambios en las practicas agricolas tradicionales. Por ello,
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Introduccion

la busqueda de tecnologias mas apropiadas para el incremento del rendimiento
agricola ha sido siempre preocupacion de los productores e investigadores. En el
mundo cafiero, se emplea una amplia gama de distancias de plantacion, que van
desde 0,90 m hasta 1,80 m, y la mayoria de los productores coinciden en sefalar
que, dentro de ciertos limites, se obtienen incrementos en el rendimiento agricola
con las distancias menores, al aumentar el nimero de tallos por unidad de area
(Barrantes et al., 2015).

La distancia 1,40 + 0,40 m, conocida como surco de base ancha, tiene entre sus
ventajas la de propiciar una hilera de cafia mas poblada, debido al mayor tamafio
gue alcanza la cepa, que se hace significativamente mayor, después de ser
cosechada la cafia planta, también se plantea la disminucién de la compactacion
del suelo al transitar menos equipos por el area, tanto en el momento de la
cosecha, como en la realizacion de otras labores culturales, lo que favorece la
durabilidad de la cepa en estas plantaciones. La tecnologia para la atencién a
plantaciones con estas distancias no requiere de la modificacion de los equipos de
cosecha, fertilizacion y cultivo, s6lo es necesario la modificacién del surcador que

es sencilla y facil de ejecutar (ETICA, 2016).

La tecnologia permite aumentar los actuales niveles de produccion de cafa de
azucar por hectarea. Los surcos de base ancha constituyen un disefio de
plantacién que consiste en lograr una conformacién especial del surco que permita
ubicar la semilla en una banda ancha de 0,45-0,60 m, en lugar de la faja angosta
gue caracteriza al sistema tradicional. De esta manera se logra un surco con una
banda de brotacibn que dispone de espacio suficiente para que se puedan
establecer una mayor cantidad de brotes, lo que genera un surco bien conformado
con una elevada densidad de cepas, 0 sea, una mayor cantidad de tallos por

metro lineal (Bolafios, 2015).

El cultivar C90-469, recomendado en 2002, emerge en 2005 entre los cultivares
que superan el 1 % de propagacion nacional, afio a partir del cual promedié una
tasa de crecimiento anual de 0,7 %. Se caracteriza por altos rendimientos

agricolas y elevado contenido azucarero en plantaciones de frio y primavera para
2
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cosechas de ciclos largo. Adaptable a suelos de mal drenaje y de floracién escasa
(hasta 5 %). Desde el punto de vista fitosanitario presenta resistencia intermedia a
la roya, resistente al carbon, al virus del mosaico de la cafia de azlcar y a

escaldadura foliar (Santana et al., 2012).

El cultivar C90-469 se caracteriza ademas por alcanzar una poblacién de 14 tallos
por metro lineal con una altura de 3,25 m. Dada su importancia es necesario
estudiar el comportamiento agroproductivo de este cultivar ante diferentes marcos
de plantacién con el fin de lograr su potencial productivo. Teniendo en cuenta su
potencial productivo y su importancia para alcanzar altos voliumenes de
produccion se hace necesario evaluar la respuesta del cultivar C90-469 ante
diferentes marcos de plantacién sobre el crecimiento y el rendimiento agricola y
sus componentes en las areas caferas pertenecientes a la Unidad Empresarial de
Base de Atencién a Productores (UEB-APA) José Maria Pérez de la Empresa

Azucarera Villa Clara en Camajuani.
Por esta razon se propone la siguiente hipoétesis:

“Si se utiliza el marco de plantacion surco de base ancha en el cultivar de cafia de
azucar C90-469 entonces se obtendra un mayor crecimiento y rendimiento

agricola”.
Para dar respuesta a la hipétesis se formularon los siguientes objetivos:
Objetivo general

Evaluar la influencia de diferentes marcos de plantacién sobre el crecimiento y el
rendimiento agricola y sus componentes en el cultivar de Cafia de Azucar C90-
469.

Objetivos especificos

1. Determinar la influencia de diferentes marcos de plantacion sobre algunos
indicadores del crecimiento en cafia de azucar cultivar C90-469.

2. Evaluar la influencia de los marcos de plantacién en el rendimiento agricola
del cultivar C90-469.
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2. Revision bibliografica

2.1. Origen de la cafia de azucar y su expansion en Cuba

El origen de la cafla de azucar es aun en nuestros dias, un tema polémico y
controvertido. Aunque se acepta en general su origen asiatico, la zona especifica
del mismo no estd claramente definida. Se cultiva en zona tropical y sub-
tropicales, no obstante, alcanza su maxima produccion en los trépicos. Se planta
bajo diferentes condiciones edafoclimaticas, pero su desarrollo es mejor en un

clima calido y humedo, con abundante luz solar (Martin et al., 1987).

La cafia de azUcar fue utilizada y cultivada desde los tiempos méas remotos, lo cual
motivo su difusion y los cruces que hacen muy dificil el estudio de sus origenes.
La teoria mas comunmente admitida sefiala Saccharum robustum L. como la
especie botanica de inicio y a la isla de Nueva Guinea como el lugar de origen.
Desde su centro de origen y dispersion, la cafia de azucar paso por la India y fue
llevada a Persia y Egipto a través de las invasiones arabes con las que se
extendié por la cuenca del Mediterraneo a principios del siglo XVIII. Fue
introducida en América, desde Europa, por Cristébal Col6n, en su segundo viaje
en 1493 y plantada por primera vez en la isla La Espafiola, hoy Republica
Dominicana, de donde pas6 a otras regiones del continente americano antes de
ser introducida en Cuba (Humbert, 1965).

Segun Diaz (1978), citado por Martin et al. (1987), la fecha de introduccién
documentada mas antigua, se sitla el 13 de mayo de 1516, por el puerto de
Guincho, hoy Nuevitas, Provincia de Camaguey, a bordo de la carabela Avemaria.
No obstante, esta fecha de introduccién, la agroindustria azucarera no se
establecio como tal hasta pasado varios afos. Ya en el siglo XVIII los volimenes

de produccion eran significativos para la época.

Diversas son las fechas que se citan con relacion a la aparicion de la industria del

azucar en Cuba. Ortiz en su libro el contrapunteo cubano del tabaco y el azlcar,
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sefala el afio 1596 como la fecha de instalacion del primer ingenio para fabricar

azucar de cafa en La Habana (Funes, 2010).

En sus inicios, la industria azucarera se desarrollé a partir de las llamadas "cafias
nobles”, que no eran mas que representantes de S. officinarum L. que fueron
denominadas de esta forma por el grosor y la consistencia suave de sus tallos, asi
como por su alto contenido de azucar. Entre los cultivares empleados en aquellos
tiempos se destaco la cafia Otahiti o cafia Borbon, que llegd a cultivarse a nivel
mundial por sus altos rendimientos, pero fue sustituida al sufrir el ataque de un
complejo de enfermedades. Se empled entonces la Cheribon o cafia transparente,
gue esta representada por tres formas diferentes (clara, rayada y morada), por lo
que recibié diferentes nombres en los paises en que se cultivd. En Cuba se
introdujo y se cultivo a gran escala durante bastante tiempo, llaméandola Cristalina
(AZCUBA, 2012).

2.2. Clasificacion taxondémicay caracteristicas botanicas de la cafia de
azucar (Saccharum spp.)
Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxondmica de la cafia de azucar segun Bastidas (2011) es la

siguiente:

Super Reino: Eucariota
Reino: Plantae

Subreino: Cormobionta
Dision: Spermathophyta
Sub-Divisién: Magnoliophytina
Clase: Liliatae

Sub-Clase. Liliidae

Orden: Poale
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Familia: Poaceae (Gramineae)
Sub-Familia: Panicoideae
Tribus: Andropogonoidea
Sub-Tribus: Saccharastrae
Género: Saccharum

Especies: Saccharum spp

La cafia de azucar es una poacea tropical, un pasto gigante emparentado con el
sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa,
compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio se forma el azlcar. La
sacarosa es sintetizada por la cafia con la energia tomada del sol durante la
fotosintesis, constituye el cultivo de mayor importancia desde el punto de vista de
la produccion azucarera, ademas representa una actividad productiva y posee
varios subproductos, entre ellos la produccidén de energia eléctrica derivada de la
combustion del bagazo, alcohol de diferentes grados como carburante o

farmacéutico (Alexander, 1985).

Morfolégicamente se presenta en forma de macollas o plantones, constituidos a
su vez de tallos aéreos cilindricos, de tres a cuatro metros de longitud, en
dependencia del cultivar y las condiciones de desarrollo. Se propaga
asexualmente por medio de trozos o canutos que contienen las yemas. Cada
yema puede desarrollarse en un tallo primario, el que a su vez, forma tallos

secundarios y terciarios (Alexander, 1985).

De acuerdo con Diola y Santos (2012), la fenologia de la cafia de azucar se divide
en cuatro fases de desarrollo: a) brotacién y establecimiento del cultivo; b)
ahijamiento, entendiéndose como el periodo entre el final de la brotacion hasta los
20 dias después de plantada; c) gran periodo de crecimiento, fase que se inicia
inmediatamente después del ahijamiento hasta los 270 dias después de plantada,;
d) maduracién, fase de sintesis y acumulacién de azlcar, que dura de 270 a 360

dias después de plantada.
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Diola y Santos (2010) describen al ahijamiento como un proceso fisiolégico de
ramificacion subterranea continua de los nudos compactados al brote primario.
Este proceso proporciona al cultivo el nimero de tallos necesarios para una buena
produccion. Plantones formados tempranamente ayudan a producir tallos mas
gruesos y mas pesados, en tanto, que los formados tardiamente mueren o
permanecen cortos o inmaduros. EI nimero maximo de plantones se alcanza
entre 90 y 120 dias. A los 150-180 dias, por lo menos el 50 % de estos mueren y

el nimero de plantones se estabiliza.

La cafia de azucar se desarrolla en forma de plantones, cuya parte aérea esta
formada por tallos, hojas, inflorescencias y semillas, mientras que la parte

subterranea esta compuesta por raices y rizomas (Mozambani et al., 2006).

La parte morfolégica de la cafia de azucar de interés comercial es el tallo, que
posee sacarosa industrializable. La composicion quimica de los tallos es
extremadamente variable en funcion de diversos factores como: la variedad del
cultivo, edad fisioldgica, condiciones climéticas durante el desarrollo y maduracion;
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo; y tipo de cultivo
(Marques et al., 2001).

El tallo de cafia de azlcar no presenta ramificaciones, su seccion transversal es
aproximadamente circular, diferenciado en segmentos compuestos por un nudo y
un entrenudo. Los nudos son normalmente espaciados, en intervalos de 15 a 25
cm, siendo mas espaciados en la parte superior del tallo o vastago, donde se
produce la elongacion y, mas proximos entre si, en la base de la planta
(Blackburn, 1984).

Las hojas son compuestas por vaina y lamina foliar y se unen al tallo en la base de

los nudos, de modo alternado en dos lineas opuestas al vastago (James, 2003).

La anatomia y morfologia de la cafia de azucar reafirma la capacidad
especializada de la planta para acumular grandes cantidades de sacarosa. Al igual
gue otros miembros de la familia Poaceae, las partes de la planta por encima del

suelo comprenden una serie de nudos que se encuentran separados por

8
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entrenudos en los que se desarrollan las yemas y las hojas, generados por un
meristema apical vegetativo. Los entrenudos contienen las estructuras celulares
especializadas en la transferencia y el almacenamiento de la sacarosa. Cuando se
induce la floracion, el patrén de desarrollo de los meristemos apicales se modifica
transformandose en un gran raquis ramificado con numerosas flores bisexuales.
Las raices se producen ya sea como raices de las plantulas después de la
germinacion de una semilla o como raices adventicias originarias desde el nudo
de la cafia (Rae et al., 2014).

La cafia de azlcar es una graminea perenne, que macolla de manera abundante,
en su fase inicial de desarrollo. Cuando se establece como cultivo, el
autosombreado induce una inhibicion del ahijamiento y una aceleracion del
vastago principal. El crecimiento en altura continta hasta la ocurrencia de alguna
limitacion o supresion de agua, de bajas temperaturas o debido al florecimiento,

siendo este proceso indeseable en cultivos comerciales (Rodrigues, 1995).

Para el proceso de maduracion, el cultivo de cafia de azlcar exige temperaturas
bajas o déficit hidrico, para que exista reposo fisiol6gico y mayor acumulacion de
sacarosa en los tallos (Andrade, 2006). En la region sureste del Brasil, este
proceso sucede de forma natural a partir de abril/mayo finalizando en agosto
(Deuber, 1988).

La cafa de un afio (12 meses), plantada en septiembre-octubre, tiene su maximo
desarrollo entre noviembre y abril, disminuyendo después debido a las
condiciones climéticas adversas del periodo lluvioso, pudiendo ser cosechada a

partir de diciembre en funcién de la plantacién (Rodrigues, 1995).

Genotipos de cafla de azucar responden a la altura de corte y a la época de
cosecha de los tallos, con relacion al ahijamiento, y responden a la época de
cosecha en relacion con la productividad de los tallos. La reserva energética
acumulada en la base de los tallos, por la altura del corte, favorece el rebrote de la
cafa de azucar. La época de cosecha interfiere en la productividad de los tallos y

de azucar (Silva et al., 2008).
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2.3. Tecnologias de plantacion en cafia de azucar.

La plantacion de la cafia de azlcar se realiza por medio de trozos del tallo que
contiene entre tres y cuatro yemas y es depositado en el fondo del surco,
cubriéndose ligeramente con tierra para en posterior brotacién. Las diferentes
tecnologias de plantacion estan determinadas fundamentalmente por el tipo de
suelo y su drenaje interno y externo; clasificandose en plantaciones en camellén

(camellén), en bancos o bancales y en el surco (Torres et al., 1990).

Camellén o cantero: el principio béasico es la formacion de los canteros a una
distancia entre surcos de 1,60, con surcos profundos que actian como zanjas de
drenaje, plantdndose la cafia encima de los canteros. La altura del cantero con
respecto al fondo del surco es de alrededor de 40-45 cm. En Cuba ha sido
utilizado para resolver el problema de la plantacion de la cafia en los suelos
oscuros plasticos y los resultados obtenidos son satisfactorios (Torres et al.,
1990).

Bancos o bancales: consiste en abrir en los campos a intervalos de 6,6 m o mas,
canales de drenaje que permitan el escurrimiento del agua proveniente de las
fuertes lluvias sin causar erosion en el suelo y eliminando el exceso de humedad.
Los drenajes tienen aproximadamente un ancho de 45 cm por una profundidad
igual. Cuando utilizamos bancos de 6,6 cm la cafia se planta normalmente en
surcos con una distancia de camellon de 1,30 m. Para facilitar las labores
mecanizadas, los espacios entre los surcos extremos en los bancos son
generalmente mayores que las de los surcos dentro del banco. Aqui hay
considerable area de suelos dedicada a los drenajes, representando en este caso,
un 7 % del total de area. En algunos lugares los bancos tienen 7,2 m de
separacion entre drenajes y las distancias de camellén es de 1,80 m, en cuyos
casos no hay pérdidas de area para el cultivo. El tamafio de los bancos no es fijo,
sino que estd en dependencia de las distancias comunes de camell6on en cada

pais 0 zona y de la pendiente del suelo (Torres et al., 1990).

En surcos: Este es el método mas utilizado y es apropiado para suelos de buen

drenaje interno y superficial, donde no exista peligro de perder la plantacion por
10
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exceso de humedad. Aqui los surcos son abiertos a profundidades que oscilan
entre 25 cm y 30 cm. Cuando los suelos son menos profundos, o presentan
problemas con el drenaje interno, los surcos se realizan a profundidades entre 15
cmy 20 cm (Torres et al., 1990).

En general para las condiciones de Cuba, este método es el mas utilizado,
limitandose a efectuar las plantaciones en el camellén en aquellos suelos oscuros
plasticos, ya que los mismos presentan grandes problemas para su plantacion,
pues si esta se efectia en mayo se corre el riesgo por perderla por exceso de
humedad y si se planta entes y el afio se presenta seco, también se puede perder
por falta de humedad. Ademas, con el método de plantacién en cantero podemos
prolongar mas los meses de plantacion en estos suelos con limitaciones de

drenaje (Torres et al., 1990).

2.3.1. Plantacion de la cafia de azucar en surco de base ancha

En Cuba, al triunfo de la Revolucion predominaban distancias de 1,40 my 1,50 m
entre surcos. La distancia de 1,60 m se estableci6 como norma generalizada a
finales de los afios 60 del pasado siglo para acomodar la incipiente mecanizacion
de la cosecha con cosechadoras KTP, que se montaban sobre las estructuras de
cosechadoras de cereales soviéticas, de ancha trocha (Gomez et al., 2015).

Segun lo propuesto por Gomez et al. (2015), la mayoria de los especialistas en la
materia coinciden en que un campo de cafia bien desarrollado debe tener como
cantidad éptima entre 95 000 y 100 000 tallos por hectarea y con la distancia de

1,60 m entre surcos tienen como promedio de 75 000 a 80 000 tallos.

Varios investigadores sefialan que la cantidad de tallos que se obtiene con esta
distancia de plantacion no permiten obtener una produccion Optima de cafia por
hectarea. Martinez (1992), al hacer una revision de las distancias de plantacion en
cafia de azucar mas utilizadas en Cuba, concluyd que la cantidad de tallos

molibles que se producen con la distancia comercial de 1,60 m es insuficiente.

Clasicos de la literatura cafiera mundial como son Reynoso (1862), Dillewijn

(1952) y Humbert (1965) seialan el marcado efecto que ejerce el numero de tallos
11
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en los campos de cafa en el rendimiento agricola y el control de las plantas
indeseables. Igualmente, Garcia y Toledo (1987) sefialan que la densidad de
poblacion, es decir, el nUmero de tallos por unidad de area es probablemente uno

de los factores que mas puede decidir en el incremento del rendimiento agricola.

En tal sentido Gomez et al. (1988), al estudiar un nuevo método de resiembra
plantean que unos de los principales problemas agrotécnicos en el cultivo ha sido
la despoblacién existente en nuestros campos por su marcada incidencia en los
posibles rendimientos por area a obtener. Sefialan que, por ello los productores de
cafia de azucar deben prestar cada dia mayor atencién al sellaje de los campos
que permite ademas mejor competencia del cultivo con las malas hierbas. Al
respecto Alvarez (1985), refiere que la poblacién de la cafia es el principal factor
que afecta el rendimiento agricola en Cuba.

Como se puede observar muchos autores coinciden en plantear la importancia de
aumentar la densidad de poblacién para obtener mayores rendimientos en el

cultivo de la cafa de azucar.

Precisamente este aspecto ha sido uno de los temas mas investigados en Cuba
con mas de cien experimentos y extensiones de diversos autores, entre ellos;
Pifiero et al. (1988); Martinez et al. (1992); Garcia et al. (1994); Hernandez y Diaz
(1999).

Por otra parte, como es sabido, el cierre mas rapido del campo permite una mejor
competencia del cultivo con las arvenses. En tal sentido Diaz et al. (1997), sefiala
ademas que independientemente de la localidad en que fueron evaluados
diferentes cultivares, en las distancias mas estrecha, presentan un cierre de

campo mas temprano, con una diferencia de 2,3 meses como promedio.

Como se puede apreciar, en Cuba casi todos los resultados reflejan grandes
beneficios en el rendimiento de cafia (en algunos casos también en contenido de
azucar) y en el control de arvenses con la disminucién de la distancia de
plantacion. Similares resultados se han reportan también a nivel mundial durante

décadas.
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Irving (1980), en recopilacion de resultados de varios paises concluyoé que las
distancias de plantacion eran inferiores en siglos anteriores al XX y se ampliaron
en este para acomodar la mecanizacién con la introduccién del tractor. Todavia en
paises con escaso uso de la mecanizacion (como India y Egipto) las distancias

estrechas son una practica generalizada en cafia de azucar.

Diaz et al. (2003), realizaron un nuevo analisis integral de 63 experimentos y
extensiones, donde se obtuvo que el estrechamiento de la distancia entre surcos
desde 1,6 hasta 0,9 m produjo incrementos considerables en los rendimientos de
cafia por hectarea en todos los suelos, cultivares, tipos de cepa y edades de
cosecha. El estrechamiento de la distancia entre surcos desde 1,6 m hasta 0,9 m
produjo un adelanto del cierre del campo de alrededor de dos meses y como
consecuencia, una reduccion del 50 % del niamero y costo total de las labores de

deshierbe

Garcia (1998), a partir de 25 experimentos en varias provincias y miles de
hectareas de produccion (principalmente en Santiago de Cuba), ratific6 que el
estrechamiento de las distancias hasta 0,9 m - 1 m y los surcos de base ancha de
0,4 + 1,40 m, incrementaron los rendimientos de cafia y la eficiencia econémica en
todos los cultivares y tipos de suelos, aunque dichos incrementos eran mayores en
los cultivares de crecimiento erecto y cierre tardio. También concluyé que la
necesidad de fertilizantes no variaba entre las distancias comparadas y que en
distancias estrechas era suficiente el empleo de densidades de semilla en la
siembra de 8 yemas por metro en cultivares de buena germinacion y 12 yemas por

metro en las de mala germinacion.

La plantacion en surcos de base ancha es un tema que se ha comenzado a
estudiar nuevamente durante los ultimos afios en varios paises productores de
azucar como Brasil, Australia, Estados Unidos, India, Mauricio y Taiwan
reportandose resultados que demuestran incremento en la poblacién y el
rendimiento y que es posible la mecanizacion de las labores desde la plantacion
hasta la cosecha. Al respecto Coleti (1994) resefia exhaustivamente las

investigaciones, asi como los resultados de produccién en mas de 150 000
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hectareas, en Brasil, donde las distancias estrechas (entre 0,90 m y 1,10 m)
siempre resultaron superiores en rendimientos a las tradicionales de 1,40-1,50 m,
durante todo el ciclo, hasta cuarto o quinto corte. Como promedio, la productividad
se elevd en 1 % por cada 3 cm de disminucion en la distancia entre surcos.
Presenta ademas las soluciones desarrolladas para la cosecha mecanizada y

demas labores, desde el surque hasta el cultivo mecanizado.

También en Argentina Scandaliaris y Sotomayor (2008), describen una tecnologia
donde se propone aumentar los actuales niveles de produccion de azlcar por
hectarea, con el uso de los surcos de base ancha. Los surcos de base ancha
constituyen un disefio de plantacidbn que consiste en lograr una conformacion
especial del surco que permita semillar en una banda ancha de 0,45 m-0,60 m, en
lugar de la faja angosta que caracteriza al sistema tradicional. De esta manera se
logra un surco con una banda de brotacion que dispone de espacio suficiente para
gue se puedan establecer una mayor cantidad de brotes, lo que genera un surco
bien conformado con una elevada densidad de cepas. Para realizar los surcos de
base ancha, se desarroll6 un equipo que estd compuesto por un surcador,
completado por dos discos que terminan de realizar la extraccion de tierra,
dejando bien conformado el surco con una cresta en el medio, que permite la

separaciéon de la semilla de cafia.

Chowing (2005), refiere que las dos distancias entre hileras mas comunmente
usadas en Mauricio son 1,45 my 1,62 m. En 1999 se inici6 un nuevo proyecto en
el cual la cafia de azucar fue plantada con altas densidades utilizando dos
espacios, denominados surcos dobles o surcos estrechos; estos consisten en dos
pares de surcos separados a 0,50 m con 1,80 m entre centro y centro de las
dobles hileras. Esta distancia fue comparada con el surco estandar a 1,60 m,
concluyendo que los surcos dobles incrementaron significativamente la produccién
de cafia, produjeron ahorro en el control de arvenses y mejoraron la eficiencia de
las maquinas cortadoras de cafila. No se produjeron incrementos en las

necesidades en material de plantacion y en fertilizantes. Es por ello que esta
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nueva tecnologia fue recomendada a principios de 2006 y fue adoptada de forma

comercial para incrementar la productividad del cultivo.

Lindsdale (1998), sefial6 que el beneficio mas obvio de las altas densidades de
siembra es un incremento del rendimiento agricola. Experimentos realizados en
varias localidades como Mackay, Bundaberg y Harwood mostraron aumentos del
rendimiento agricola de 20-25 % con surcos dobles o de base ancha (par de
surcos separados a 0,5 m y 1,8 m entre centros de estos, o sea, 1,3 m de
entresurco) y mas de 50 % con surcos a distancias estrechas (surcos continuos

separados a 0,5 m).

Bull et al. (2000), refieren que el programa de siembras a distancias estrechas o
de alta densidad ha confirmado el potencial de incrementar significativamente los
rendimientos a través del uso de surcos dobles o de base ancha y de surcos a
distancias estrechas. Los surcos dobles o de base ancha han demostrado ser
atractivos a los productores, ya que estos pueden ser ensayados facilmente en
sSus propias granjas, con poca 0 ninguna modificacibn a su equipamiento.
Consecuentemente, ya se han sembrado grandes areas por toda la agroindustria y
los productores estan aprendiendo sobre la marcha como manejarlas. Los surcos
dobles o de base ancha ofrecen muchas otras ventajas, ademas de aumentar los
rendimientos y representan el primer paso importante hacia la introduccién de
sistemas agricolas mas productivos, rentables y sostenibles en la agroindustria

azucarera.

Angulo et al. (1996) reportaron que en un experimento para valorar el efecto
agroindustrial inducido por tres distancias de siembra sobre dos -cultivares
comerciales de cafa, el mejor comportamiento se alcanzé con la modalidad de
siembra de “surcos gemelos”, la cual constituye una alternativa de manejo
eficiente de plantaciones para la region de Guanacaste. Agrega que la utilizacién
de cultivares erectos representa la mejor opcion para el uso del “surco gemelo” en

siembras comerciales.
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De acuerdo con Goémez et al. (2015) las principales ventajas del sistema de

plantacién surco de base ancha en cafia de azucar son:

1. Se logra disminuir la distancia entre hileras sin variar las tecnologias
actuales de atenciones culturales y de cosecha.

2. La distancia de centro a centro de camellon (1,80 m) se ajusta
perfectamente a la trocha de los nuevos equipos que se estan adquiriendo para la
cosecha.

3. Para realizar cualquier labor se recorren 695 m menos en cada hectarea
gue con distancia de plantacion de 1,60 my 1 111,2 m comparado con la distancia
de 1,50 m.

4. La plantacion en surcos de base ancha se considera una préactica
agrondmica para contrarrestar los efectos de la sequia.

5. Se obtiene mayor porcentaje de brotacion.

6. Cierre del campo mas rapido al ser menor la distancia de camellon.
7. Se obtiene mayor numero de tallos por hectarea.

8. Incremento significativo del rendimiento agricola

El disefio de plantacién surcos de base ancha (0,40-0,60 m en la base del surco,
distanciados a 1,60 m), al permitir incrementos promedios de produccion del 15 %
al 20 %. Este disefio permite mejorar la poblacion de tallos y optimizar la
capacidad productiva de la cafia de azucar, debido fundamentalmente a la mejor
distribucién de la semilla en la base del surco, favoreciendo el contacto cafia
semilla-suelo, evitando interferencias mecanicas entre yemas y por lo tanto
mejorando la brotacion. Ademas, cada tallo primario tiene mayor espacio para el
macollaje, influencia que se mantiene en las sucesivas socas. Si bien este disefio
genera los maximos incrementos en cafia planta, se registran aumentos de
produccion durante toda la vida del cafaveral, que equivalen a obtener una

cosecha adicional (Digonzelli, 2009).

2.4. Caracteristicas del cultivar C90-469.
El cultivar C90-469, recomendada en 2002, emerge en 2005 entre las cultivares

gue superan el 1 % de propagacion nacional, afio a partir del cual promedié una
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tasa de crecimiento anual de 0,7 %. Cierra 2011 ocupando el 4,6 % del area
cafera, valido para mantener el cuarto lugar alcanzado el pasado afo. La mayor
tasa de crecimiento alcanzada en el periodo fue de 1,3 % entre 2006 y 2007.
Alcanza altos rendimientos agricola y elevado contenido azucarero en
plantaciones de frio y primavera para cosechas de ciclos largo. Adaptable a suelos
de mal drenaje y de floracidn escasa. Genotipo resistente a VMCA (virus del
mosaico de la cafla de azucar), carbon (Sporisorium scitamineum (Syd.) M.
Piepenbr., M. Stoll & Oberw.) y a escaldadura foliar (Xanthomonas albilineans
(Ashby) Dowson), asi como intermedio a roya (Puccinia melanocephala H. and P.
Sydow) en foco de infeccion (Santana et al., 2012).

Segun Suarez et al. (2010), el tallo es de color morado amarillento con visos
verdosos, entrenudo de forma recta y en ocasiones ligeramente zigzagueante, 325
cm de altura 'y 2,6 cm de didmetro, buena calidad interna del tallo. El entrenudo es
cilindrico y en ocasiones conoidal, de 13,6 cm de longitud, sin rajaduras de
crecimiento, rayitas de corcho, canal de la yema y marcas de temperatura, banda
cerosa abundante distribuida por todo el entrenudo. Anillo de crecimiento recto
frente a la yema.

Yema obovada, en ocasiones redonda, separada de la cicatriz foliar, pero toca el
anillo de crecimiento.

El follaje es de color verde, limbo con 163 cm de longitud, 5,3 cm de didmetro,
dewlap triangular con margen basal concavo, auricula transicional y en ocasiones
lanceoladas, ligulas en formas de media luna. Vainas verdes con 33,5 cm de
longitud, 9 cm de diametro. Presenta 7 hojas activas y posee pocas espinas.
Segun Suérez et al., 2010, este cultivar se caracteriza ademas por poseer buena
brotacion, habito de crecimiento erecto, cierre temprano de campo, despaje
regular, escasa floracién (5 %), regular retofiamiento, con una poblacion de 14
tallos por metro lineal, 13,5 % de fibra en sus tallos. Presenta elevado rendimiento
agricola y buen contenido azucarero. Cultivar que muestra tolerancia a mal
drenaje. Se recomienda plantar en suelos Fersialitico pardo rojizo y Oscuro

plastico. Apta para la mecanizacion.
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Los meses o6ptimos de plantacion es mayo junio, en la época de primavera,
cosechandose a los 18 — 20 meses de edad en los meses diciembre — enero.
También puede plantarse en los meses de julio septiembre, en la campafa de frio,
cosechandose a los 16 — 18 meses de edad en los meses febrero — marzo.

De acuerdo con Jorge et al. 2010, este cultivar se sugiere cosecharlo para el mes
de febrero por su alto rendimiento azucarero y bajos valores de los azucares

reductores en esta fase de la zafra azucarera en Cuba.
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3. Métodos y procedimientos

La investigacion se realiz6 en el area de produccion del banco de semilla
registrada perteneciente a la Unidad Empresarial de Base de Atencion a
Productores (UEB-APA) José Maria Pérez de la Empresa Azucarera Villa Clara,
en un suelo ferralitico rojo segun la ultima clasificacion de los suelos en Cuba
(Hernandez et al., 2015), ubicada en el municipio de Camajuani, durante el

periodo de enero de 2017 a enero de 2018.

La fecha de plantacion fue el 4 de febrero de 2017, el cultivar empleado fue C90-
469; el disefio experimental utilizado fue bloques al azar con tres repeticiones y
tres tratamientos con un total de nueve parcelas, en este caso los tratamientos
consistieron en evaluar distintas distancias de plantacion (distancias de camell6n)
empleadas en la actualidad en los paises productores de cafia de azucar: 1,40 m;
1,60 m y surco de base ancha (1,40 m + 0,40 m) a surco corrido con estacas
sencillas de tres yemas. La longitud de los bloques fue de 10 m y la distancia entre
tratamientos y bloques de 1m.

La semilla empleada fue una semilla registrada RI, de 10 meses de edad obtenida
en el propio banco de semilla. Este cultivar fue seleccionado por su adaptabilidad
y los buenos rendimientos mostrados en comparacion con el resto de los
cultivares en condiciones de produccion en las areas de la Unidad Empresarial de
Base de Atencién a Productores (UEB-APA) José Maria Pérez de la Empresa

Azucarera Villa Clara.

A la semilla se le aplicé tratamiento hidrotérmico (HTT) y quimico. El cual consistié
en el remojado con circulacion constante de agua a temperatura ambiente durante
24 horas, tratamiento hidrotérmico (HTT) a 53 °C durante 20 minutos; enfriamiento
inmediato en solucion fungicida propiconazol, nombre comercial Salto Ecna 25
durantel5 minutos y por ultimo reposo a la sombra durante 24 horas (INICA,
2010).
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Figura 1. Area experimental.

El corte de la semilla y la plantacion fue manual. El trazado de los surcos con
traccion animal y arado de vertedera No.2 a una profundidad de 30cm.La distancia
de camelldbn, que en este caso consisti6 en la variable dependiente de la
investigacion, fue para el tratamiento | de 1,40m, tratamiento Il, 1,60 y el
tratamiento Il surco de base ancha, o sea, dos surcos a 0,40 my el préximo surco
a 1,40m, de modo que de centro a centro de cepa existia una distancia de 1,80m;
la distancia de narigbn para todos los casos se desprecia pues se emplea la
plantacién de las estacas a surco corrido, empleando estacas con tres yemas
activas. El tape de la semilla se realizé con 8 cm de espesor. Para garantizar
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uniformidad en la brotacion se aplicaron dos riegos con aspersion con una norma

neta de 50 m3/ha.

Para el andlisis de la incidencia de las variables agrometeorologicas:
precipitaciones, temperaturas, humedad ambiental relativa se utilizaron los datos
procedentes de la estacibn meteoroldégica 78348 ubicada en el municipio

Caibarién.
3. 1. Indicadores morfolégicos

3.1.1. Evaluacién cuantitativa de la brotacién y el ahijamiento
A los dias 30 dias de plantada se determind el promedio de brotes por metro
lineal: se muestrearon 30 m lineales por tratamiento y el total se dividié entre 30

determinandose el nimero de brotes totales.

A los 126 dias de plantada, después de concluir esta fase fenolégica se determiné
el promedio de brotes por metro lineal, se localiz6 el punto de origen de cada
vastago y se clasificaron en tallo madre, tallos de segundo orden y tallos de tercer
orden: se muestrearon 30 m lineales por tratamiento y el total se dividié entre 30 y

se determinaron el nimero de brotes totales.

En las parcelas del tratamiento surco de base ancha se considerd la suma de los
valores de las dos hileras ya que en el momento de la cosecha se considera como

un solo surco.

3.1.2. Determinacion del largo y didmetro de la hoja + 1, del nUmero de hojas
activas y area foliar por tallo

A los 126 dias después de plantada para determinar el diametro (cm) se
selecciond el centro de la hoja doblando el apice y haciéndolo coincidir con el
dewlap o cuello de la hoja. Para determinar el largo se midio desde el dewlap
hasta el apice. Seguin metodologia (Fernandez et al., 1990) Se contaron las hojas
fisiol6gicamente activas, segun clasificaciéon de Kuijper, 1915; citado en Dillewijn
(1952), comenzando por la hoja +1 en direccion a la base del tallo y

posteriormente hasta las hojas 0, -1, -2, -3, -4 en direccion al apice del tallo.
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Para la determinacion el area foliar se emplearon las siguientes formulas:
Areafoliar=1-a-f (parauna hoja)

At =X(l - a) f (para las hojas de una planta.) segun (Torres et al., 2002)

Para la determinacion del coeficiente de cada hoja, se emple6 la siguiente

ecuacion.

Donde.
Ah . Area de la hoja
| : Largo del limbo de la hoja
a : Ancho del limbo de la hoja en la zona mas ancha ( centro del limbo)

f : Coeficiente de area foliar (factor)
3.1.3. Determinacion del numero de entrenudos, largo y diametro.

A los 146 y 259 dias de plantada a partir del primer dewlap visible, se realiz6 un
conteo iniciando por el entrenudo + 1 hasta el entrenudo de la base del tallo en la
superficie del suelo. En direccion basipetal se midi6 el largo de los entrenudos con
una regla milimetrada en cm desde la cicatriz foliar del nudo superior con relacion
al nudo inferior correspondiente al entrenudo + 4. Para el diametro de los
entrenudos se selecciond el entrenudo +4 tomando como referencia el centro del
mismo, se determiné el diametro en cm con un pie de rey (Kuijper, 1915; citado en
Dillewijn, 1952).

Se tomo como referencia el entrenudo +4 ya que se caracteriza por lograr alcanzar
Su maximo crecimiento, aunque mantenga la hoja adherida y verde, no crecera
mas. Por lo cual es el entrenudo mas adecuado para realizar mediciones del

crecimiento
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3.2. Determinacién del indice de madurez
A los 340 dias se realizé el calculo del indice de madurez donde se empled la
Brix Superior

siguiente formula Indice de madurez =

Brix Inferior
Donde:
Brix superior: se determina en el entrenudo +7.

Brix superior: se determina en el entrenudo que se encuentra en la base del tallo

(entrenudo basal).
Segun metodologia de Kuijper, 1915; citado en Dillewijn, 1952.

Los sélidos solubles totales (SST) presentes en el jugo, expresados como
porcentaje, incluye a los azlcares y a compuestos que no son azucares. Se
midieron en el campo, en la misma plantacion, utilizando un refractometro manual
(Atago PR-101a®, Tokio, Japdn) (de 0 a 32 %). Para esto se perforaron varias
plantas y se colectd su jugo para formar una muestra compuesta que fue
analizada. Luego se pone la gota del jugo compuesto en el refractbmetro manual y
se hace la medicion de grados. EI campo circular del visor se oscurece a medida

que aumenta el nivel de Brix, que puede ser leido faciimente.

3.3. Determinacion del estimado de rendimiento agricola

A los 340 dias se cont6 el numero de tallos en 10 metros lineales en el surco del
centro de cada parcela para desechar el efecto de borde donde en el tratamiento
surco de base ancha se consideré la suma de los valores de las dos hileras ya que
en el momento de la cosecha se considera como un solo surco. Se tom¢ al azar el
promedio de tallos por cada tratamiento estudiado y se pesaron con una balanza
con gancho marca SPB 22 de procedencia alemana con un peso maximo de 23

Kg; los datos se expresaron en kilogramos.

3.4. Estadistica
Para el procesamiento estadistico de los resultados se aplicaron analisis de

varianza (ANOVA), en correspondencia con el esquema de campo utilizado,
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comprobandose el cumplimiento de los supuestos basicos para el analisis de la
varianza, en particular la homogeneidad de la misma. Se aplico la prueba LSD de
Fischer para p < 0,05 para las comparaciones de medias, empleandose el paquete
Statgraphics Plus 5.1 (2000).
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4. Resultados y discusion

4.1. Indicadores morfolégicos

4.1.1. Evaluacion cuantitativa de la brotacion y el ahijamiento

A los 30 dias de plantada el tratamiento base ancha contaba con un promedio de
7,1 brotes por metro lineal, practicamente el doble que los alcanzados en los
tratamientos de 1,40 m y 1,60 m, (Tabla 1) promedio que es muy superior a la
norma exigida, de acuerdo con (Fernandez et al., 1990) un brote cada 0,50 m es
suficiente para que el cierre del campo sea adecuado; este resultado estad dado en
gue el experimento fue desarrollado en las areas del banco de semilla registrada
José Maria Pérez, donde se exige dentro de las normas fitosanitarias el
tratamiento hidrotérmico de la semilla antes de ser plantada a 53 °C durante 20
minutos con lo cual se logra eliminar el efecto del gradiente de brotacion,

posibilitando que todas las yemas puedan emerger en igualdad de condiciones.

Tabla 1. Promedio de tallos y ahijamiento por metro lineal alos 30y 126ddp

Tratamientos Promedio de Promedio de
(Marco de brotes por metro ahijamiento por
plantacion) lineal 30 ddp metro lineal 126ddp

1,60m 3,8b 29,3b
1,40m 3,6b 27,6b
Base ancha 7,1a 43,9a
EEX + 0,27 0,75

(@, b, ¢) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por LSD para
p <0,05
ddp: dias después de plantada

Con relacion al ahijamiento, una vez concluido esta fase fenoldgica, se pudo
comprobar que existian diferencias significativas entre el tratamiento surco de
base ancha con relacién al resto de los tratamientos. El polinomio de ahijamiento
para los cultivares comerciales de cafla de azucar es de siete tallos
aproximadamente, de acuerdo con (Fernandez et al., 1990) un tallo primario, tres
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tallos de segundo orden tres tallos de tercer orden y en ocasiones un tallo de

cuarto orden.

A los 126 dias de plantada el surco de base ancha tenia 43,9 tallos por metro
lineal, superior al tratamiento de 1,40 m con 27,6 tallos por metro lineal y al

tratamiento 1,60 m con 29,3 tallos por metro lineal como promedio.

Tabla 2. Célculo de la brotacién por m?

Tratamientos (Marco  Brotacién/m? Ahijamiento/m?

de plantacion)

1,40m 2,57 19,71
1,60m 2,37 18,31
Base ancha 2,94 23,8

El ahijamiento se incrementa por m? porque hay mas brotes y tallos primarios por
unidad de é&rea, pero el coeficiente en realidad es menor (por brote o tallo
primario). O sea, la cafia ahija menos en el marco de plantacion base ancha,
mecanismo de autocompensacion autorregulacion, pero como tiene mas tallos
primarios por m? la suma total de tallos secundarios, terciarios, etc, es mayor que

el marco tradicional de 1,60 m y el marco de plantacion 1,40 m.

El cierre de campo mas rapido en el surco de base ancha es uno de los resultados
mas importantes, pues limité la presencia de las arvenses. Esto coincide con lo
reportado por Garcia y Toledo (1987), Gomez et al. (2011) al referir que entre el
cierre mas rapido y la cantidad de arvenses, se establece una correlacion inversa.
Por su parte, Diaz et al. (1997), sefialan que el estrechamiento de la distancia
entre surcos, desde 1,6 m hasta 0,9 m, produjo un adelanto del cierre del campo
de alrededor de dos meses y como consecuencia, una reduccion de 50 % del
namero y costo total de las labores de deshierbe integral (manual, cultivo y
herbicidas). Por otra parte, ETICA (2015), refiere que al incrementarse la
poblacién de tallos el follaje de la cafia cubre toda el area, lo que reduce la

evaporacion del agua en la zona descubierta de la superficie del suelo, el sistema
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radical aprovecha mejor la escasa lluvia y utiliza un mayor volumen de la humedad

presente.

4.1.2. Determinacion del largo y diametro de la hoja + 1, del numero de hojas
activas y area foliar

En el indicador diametro de la hoja +1 no se encontraron diferencias significativas
entre el marco de plantacion surco de base ancha con relacién al resto de los
tratamientos, pero si se da una diferencia notable entre los tratamientos 1,60 my
1,40 m (Tabla 2). El largo de la hoja tuvo un mejor comportamiento en el
tratamiento 1,60 m, en este indicador las diferencias significativas estuvieron entre

los tratamientos base ancha y 1,60 m con relacion al marco de plantacién 1,40 m.

El largo de la hoja se va reduciendo proporcionalmente con la disminucién de la
distancia entre surcos (Tabla 2), lo cual indica efectos de la competencia

intraespecifica por la luz.

Las evaluaciones realizadas al nUmero de hojas activas por planta en cada uno de
los tratamientos a los 126 dias después de plantada no difiere significativamente,
no obstante en los tratamientos estudiados se puede observar que la variante
surco de base ancha mostré6 un mayor incremento en el promedio del nimero de
hojas (8,7 hojas) que el tratamiento 1,40 m (8,2 hojas) y que el tratamiento 1,60 m
gue presentd como promedio (7,7 hojas) lo que muestra un mayor ritmo en el
crecimiento en el marco de plantacién surco de base ancha que en el resto de los
tratamientos estudiados, diferencias éstas importantes para la produccién
fotosintética en esta etapa en la cual comienza el gran periodo de crecimiento y la
formacion de fitbmeros del tallo por encima del suelo.

La evaluacion realizada al nidmero de hojas activas por tallo a los 126 dias
después de plantada coincide con lo planteado por Jorge et al. (2010b) donde el
namero de hojas activas se encuentra por encima de siete en los tres
tratamientos. Esto puede estar dado porque al haber menor espacio incide menos

cantidad de luz solar lo cual proporciona una mayor concentracion de hormonas
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del crecimiento vegetal y por lo tanto se emiten mayor nimero de hojas (Benda y
Dunckelman, 1987).

Tabla 3. Didmetro, largo y numero de hojas activas de C90-469 a los 126 ddp

Tratamientos Diametroo Largodela Numero de

(Marco de de la hoja hoja (cm) hojas activas
plantacion) (cm) por tallo
1,40m 3,1b 131,4b 8a
Base ancha 3,2ab 140,6a 9a
1,60m 3,4a 143,1a 8a
EEX + 0,11 2,17 0,43

(a, b, ¢) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por LSD para
p<0,05

El area foliar en el marco de plantacion surco de base ancha al concluir el cierre
del campo (126 dias después de plantada) fue de 0,31 m? lo cual es
significativamente superior que en el resto de los tratamientos, debido a que posee
mayor nimero de hojas activas por planta (Figura 2). Segun Van Dillewijn (1952)
Fernandez et al. (1990) en la cafia de azucar el area foliar, una vez concluido el
gran periodo de crecimiento, oscila entre 0,47 m? y 0,50 m? por planta en tallos

con un promedio de 10 hojas.
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Area foliar por tallo (m?)

0,35 0,31a
0,3
0,25b
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g
< 0,1
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0
Trat 1,40m Trat Base ancha Trat 1,60m
EEX 0,02
(a,b,c) medias con letras no comunes difieren por LSD para
p <0,05

Fig.2. Area foliar a los 126 dias después de plantada por tallo segln tratamientos

4.1.3. Determinaciéon del numero de entrenudos, largo y diametro

Como se puede observar, no se presentaron diferencias significativas en el
namero de entrenudos al cierre del campo, no obstante, al finalizar el gran periodo
de crecimiento la diferencia mas notable en este indicador estaba entre el marco
de plantacién 1,40 m con un promedio de (20,6) con relacién al surco de base
ancha (18,5) o sea, hay una tendencia a la disminucion del numero de entrenudos
y por tanto en el largo de los tallos lo que se compensa con el nimeros de tallos
por metro lineal (Figura 3).

Las tendencias de crecimiento de la longitud y el diametro de los entrenudos,
varian ampliamente con los cultivares y las condiciones del ambiente, y han sido
muy estudiadas por reconocidos investigadores en diferentes regiones y paises
del mundo (Van Dillewijn, 1952; citado en Martin et al., 1987).
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e Promedio entrenudos 146ddp Promedio de entrenudos 259 ddp
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(a,b,c) medias con letras no comunes difieren por LSD para p < 0,05
ddp: dias después de plantada

Fig.3. Comparacion entre el nUmero de entrenudos del cultivar C90-469 a los 146y a
los 259 ddp
Las evaluaciones realizadas muestran que la longitud de los entrenudos es similar
a los 146 ddp, pero al concluir la llamarada de crecimiento a los 259 ddp se hace
de superior en el marco de plantaciéon 1,60 m que en el resto de los tratamientos, a
pesar de que no existen diferencias significativas entre ellos, (Figura 4). Esto esta
dado por la competencia, principalmente por la luz, que se establece entre los
tallos desde temprana edad de la plantacion, al ser mayor la densidad por unidad
de &rea. En todos los casos, en las condiciones del experimento el largo de los
entrenudos es superior al reportado por Jorge et al. (2010) este cultivar se
caracteriza por presentar como promedio 13,6 cm de longitud del entrenudo en

condiciones de produccion.
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Largo entrenudos 146 ddp m Largo entrenudos 259 ddp
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Fig. 4. Comparacion entre el largo de los entrenudos del cultivar C90-469 a los 146y
alos 259 ddp

Como se puede observar, no se presentaron diferencias significativas en el
diametro de los tallos entre los tres métodos de plantacién evaluados (Tabla 3).
Esta es una cualidad intrinseca de cada cultivar, determinada por sus
caracteristicas botanicas de acuerdo a lo planteado por Jorge et al. (2004); Jorge
et al. (2010b) y GOmez et al. (2011). Como generalmente sucede en la mayoria de
los cultivares de cafia de azlcar, el mayor diametro se produce durante el
desarrollo de la cepa de planta, con tendencia a un afinamiento en las cepas
subsiguientes. Podemos concluir que no se produjo un marcado afinamiento de
los tallos como resultado de la competencia que puede establecerse entre ellos, al
ser mayor la cantidad por area, en la tecnologia de plantacion en surcos de base
ancha.
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Tabla 4. Comparacién entre el diametro de los entrenudos del cultivar C90-469 a los
146y a los 259ddp

Tratamientos Diametro del Diametro del
(Marco de entrenudo entrenudo (cm)
plantacion) (cm) 146 ddp 259 ddp

1,40m 2,8 3,0
Base ancha 2,8 3,0
1,60m 2,7 2,9
EEX + 0,05 0,09

ddp: dias después de plantada

Los resultados obtenidos tras las mediciones realizadas a los 146 y 259 dias
después de plantadas no muestran diferencias significativas entre los
tratamientos. Los datos obtenidos superan lo planteado por Jorge et al. (2010b)
donde los tallos en el cultivar C90-469 tienen un diametro promedio de 2,6 cm.
Esta es una cualidad intrinseca de cada cultivar, determinada por sus
caracteristicas botanicas (Jorge et al., 2004).

Como generalmente sucede en la mayoria de los cultivares de cafia de azucar, el
mayor diametro se produce durante el desarrollo de la cepa de planta, con
tendencia a un afinamiento en las cepas subsiguientes.

Los resultados anteriores coinciden con los obtenidos por Cruz (2013) donde se

encontré que el didmetro no se ve afectado por el ancho de calle.
4.2. Determinacion del indice de madurez

A pesar de que no existen diferencias significativas en el indice de madurez para
ninguno de los tratamientos estudiados, los tallos mostraban un indice superior en
el tratamiento base ancha (Tabla 4). De acuerdo a los resultados obtenidos el
estado de madurez en los tres casos se define como insuficientemente maduro o
no maduro, esto esta influenciado por la edad de la cafa planta, no habia
alcanzado aun los 12 meses de edad y por el comportamiento de los factores

agrometeoroldgicos precipitaciones y temperaturas muy superiores al promedio
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necesario para alcanzar el estado de madurez deseado para la cosecha, de
acuerdo con Fernandez et al. (1990) entre los factores que influyen en la
maduracion se encuentra el indice de humedad entre un 70 % — 73 % en los
tallos, temperaturas del suelo y del aire de 17 °C. En las condiciones
experimentales estudiadas estos factores se presentaron por encima de la media

historica para la zona.

Tabla 5. Brix superior e inferior e indice de madurez del cultivar C90-469 a los 340

ddp
Tratamientos Brix inferior Brix superior indice de
(Marco de 340 ddp 340 ddp madurez
plantacion)
1,40m 18,8ab 16,6b 0,88a
Base ancha 19,8a 18,4a 0,92a
1,60m 18,4b 16,0b 0,85a
EEX + 0,47 0,56 0,02

(a,b,c) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por LSD para
p <0,05
ddp: dias después de plantada
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Fig. 5. Incidencias de las temperaturas y precipitaciones por meses en el area

experimental
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4.3. Determinacion del estimado de rendimiento agricola

El promedio de tallos por metro lineal fue superior en el surco de base ancha
(Tabla 5). Precisamente, el incremento del nimero de tallos por unidad de area
que se obtiene con esta tecnologia es lo mas importante, por su marcado efecto
en el rendimiento agricola. Segun Jorge et al. (2010b) el cultivar C90-469 con una

poblacion de 14 tallos por metro lineal.

Tabla 6. Peso y promedio de tallos por metro lineal en el cultivar C90-469 a los 340
ddp

Tratamientos Promedio detallos Peso promedio

(Marco de por metro lineal de tallos
plantacion) 340(ddp) 340(ddp)Kg
1,40m 11,0c 22 b
Base ancha 16,2 a 27,1a

1,60m 119b 20,3 b
EEX + 0,22 0,57

(a, b, c) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por LSD para
p <0,05
ddp: dias después de plantada

Muchos autores coinciden en la importancia de aumentar la densidad de poblacion
para obtener mayor rendimiento en el cultivo de la cafia de azucar. Por ejemplo,
Garcia y Toledo (1987), sefialan que la densidad de poblacion, es decir, el nUmero
de tallos por unidad de area, es probablemente uno de los factores que pueden
decidir en el incremento del rendimiento en cafia de azlUcar. Gomez (1985),
muestra como el surco de base ancha difiere significativamente de la distancia de
1,60 m en los resultados productivos, lo que esta dado por el incremento en el

namero de tallos por area, fundamentalmente.
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En la literatura, se plantea que la cafia de azlUcar (Saccharum spp.), es un cultivo
de extraordinaria capacidad, que en buenas condiciones culturales, produce
volumenes superiores a las 100 t/ha de tallos y si se incluyen las hojas y puntas,
que no se emplean para la produccion de azucar, el volumen de biomasa vegetal

aumenta en 20 % Suarez (2005).

Segun lo planteado por la mayoria de los especialistas en la materia, un campo de
cafia bien desarrollado, en areas mecanizables, debe tener, como cantidad
Optima, entre 85 000 y 90 000 tallos por ha y nuestros cafaverales, con la
distancia de 1,60 m entre surcos, no alcanzan mucho mas de 75 000 tallos, y en la

practica promedian mucho menos.

También Martin (1987), al hacer una revision de las distancias de plantacion en
cafia de azucar mas utilizadas en Cuba, concluyé que la cantidad de tallos

molibles que se producen con la distancia comercial de 1,60 m es insuficiente.

Chowing (2005), reporta que, con la plantacién en surcos dobles, se obtiene un
incremento significativo del rendimiento en cafia y se mejora el rendimiento de las
maquinas cosechadoras. Esta tecnologia fue recomendada a escala comercial, a

principios de 2006, para incrementar la productividad en el cultivo de la cafia de

azucar.
Tabla 7. Componentes del rendimiento segun tratamientos
Tratamientos Promedio Metros Tallos/ha Peso Toneladas
(Marco de de tallos lineales/ha [:C)jreo;nteacilllg de cafa/ha
plantacion)  por metro
lineal
1,40m 11,0 7412 78 500 2,20 172,70
1,60m 16,2 6 250 74 300 2,03 150,83
Base ancha 11,9 5550 90 000 2,71 243,90
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De acuerdo con Pérez et al. (2012) una hectarea de cafa plantada a 1,60 m x
surco corrido, tiene 6,25 km, partiendo de este criterio entonces a 1,40 m tendra
7142 my por el surco base ancha 5555 m, en esta Ultima distancia la distancia de
centro a centro de cepa de 1,80 m facilita la cosecha con las cosechadoras case
disponibles en Cuba. Teniendo en cuenta el nimero de tallos por metro lineal y la
cantidad total de surcos en metros lineales por hectarea de acuerdo a los marcos

de plantacion estudiados se procedio a realizar los estimados de rendimiento.

Estimando los resultados alcanzados en condiciones experimentales a toneladas
por hectarea el marco de plantacién base ancha presenta 89 991 tallos, el marco

de plantacién 1,60 m con 74375 tallos y 1,40 m con 78562 tallos.

Partiendo de esto, en las condiciones experimentales descritas, para el marco de
plantacién 1,40 m se estima un rendimiento 172,84 t de cafia de azucar, 1,60 m
tiene un estimado 150,97 t y el surco de base ancha con un estimado de 243,87 t
de cafia de azlcar. Es importante sefialar que estos resultados se lograron a

pesar de los efectos directos del huracan Irma sobre el area experimental.

Base ancha permitié incrementos del rendimiento en 61,7 % en relacion con el
sistema tradicional a 1,60 m, el nimero de tallos se incrementd en 21 % por
unidad de area(ha), permite disponer de mayor niamero de tallos por hectareas
para ser utilizados como semilla sin diferencias significativas en relaciéon al
diametro, o para ser cosechados durante la zafra para su molida en la industria, en
este caso se considera un rendimiento industrial de 11 % como promedio ello
posibilitaria incrementar también la produccién de azucar en toneladas por ha(t

azucar/ha).
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Tabla 8. Rendimiento agricola e industrial estimado

Tratamientos (Marco de  Toneladas de caflade  Toneladas de azucar/ha

plantacion) azucar/ha
1,40m 172,70 x 0,11 18,9
1,60m 150,83 x 0,11 16,5
Base ancha 243,90 x 0,11 26,8

Humbert (1965) citado por Pérez et al. (2012) consideran que 90 000 tallos
molibles/ha, es una buena poblacién, para un cafiaveral de alto rendimiento, por
ello, se consideran como buenas las plantaciones que tienen entre 75 000 y 85
000 tallos molibles/ha (entre 12 y 14 tallos molibles/m) que alcanzan rendimientos

superiores a las 128 t/ha, equivalente a mas de 8 t/ha/mes.

Estos resultados coinciden con lo planteado por otros autores, en diferentes
condiciones. Por ejemplo: Sotomayor (2008) citado por Gémez et al. (2011) sefala
que la plantacién en surcos de base ancha se adapta perfectamente a las
condiciones de cultivo, cosecha y a los variados agroecosistemas existentes en la
region. Los pequefios productores pueden esperar producciones superiores con el
uso de esta técnica, que como término medio, puede significar 15 % de
incremento. Segun Gémez et al. (2011), en areas donde se ha generalizado esta
tecnologia en la provincia de Camagley, como en las CPA Abel Santamaria y
Frank Pais, de la empresa azucarera Argentina, se obtuvieron en la cosecha de

cafa planta 104 y 97 t/ha, respectivamente.
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5. Conclusiones

1. En la distancia de plantacion surco de base ancha se produjo un
incremento del promedio de brotes por metro lineal, norma de ahijamiento y area
foliar; el promedio de entrenudos, el largo y diametro de los mismos se comportd
ligeramente inferior al resto de los tratamientos estudiados.

2. En la distancia de plantacion surco de base ancha se obtuvo un incremento
significativo del niamero de tallos por metro lineal alcanzandose un estimado de 89
991 tallos por hectarea indicador esencial por su incidencia en el rendimiento

agricola
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6. Recomendaciones

1. Continuar investigando el efecto del marco de plantacion surco de base
ancha en el C90-469 en diferentes areas productivas de labUnidad
Empresarial de Base de Atencion a Productores (UEB-APA) José Maria

Pérez de la Empresa Azucarera Villa Clara.
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