Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 28, €28760, 2026

ISSN: 2306-8582
eISSN: 2313-2957
DOI: 10.18271/ria.2026.760

Cultivo de cana de azucar en Cuba:
una revision sistematica en el contexto
cubano actual

Sugarcane cultivation in Cuba: a systematic review in
the current Cuban context
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Resumen

Se realizd una revisidn sistematica para sintetizar la evidencia cientifica (2000-2025) sobre los desafios del cultivo de cafia de aztcar
en Cuba, enfatizando la interaccion entre cambio climéatico, degradacién ambiental y précticas agrondmicas. Mediante un andlisis
bibliométrico, se analizaron 215 estudios, de un total de 9 600 registros identificados en motores como Google Scholar, Crossref,
OpenAlex, WOS y SCOPUS, y tras aplicar criterios de inclusidn/exclusion. Los resultados indicaron que el manejo hidrico (33,37 % de
citas totales) y la degradacion de suelos (32,13 %) son los ejes criticos. Se evidenciaron pérdidas de rendimiento del 40-50 % en Cuba
por sequias extremas y ciclones, agravadas por suelos degradados; alta vulnerabilidad fitosanitaria, con escasa investigacion en plagas
(3,79 % de citas); y se propusieron soluciones como riego solarizado, microembalses y control bioldgico. La sostenibilidad del sector
depende de transferir tecnologias asequibles, politicas hidricas y una transicién agroecoldgica que priorice la restauracién del binomio
agua-suelo. Este estudio identificé prioridades de investigacion y brechas de conocimiento, proporcionando un marco para orientar
politicas sostenibles en el sector cafiero cubano.
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Abstract

A systematic review was conducted to synthesize scientific evidence (2000-2025) on the challenges of sugarcane cultivation in
Cuba, emphasizing the interaction between climate change, environmental degradation, and agronomic practices. Using bibliometric
analysis, 215 studies were analyzed, of 9,600 records retrieved from search engines such as Google Scholar, Crossref, OpenAlex, WOS,
and SCOPUS, and after applying inclusion/exclusion criteria. The results revealed that water management (33.37% of total citations)
and soil degradation (32.13%) are critical focus areas. Yield losses of 40-50% were identified in Cuba due to extreme droughts and
cyclones, exacerbated by degraded soils; high phytosanitary vulnerability, with limited research on pests (3.79% of citations); and
proposed solutions such as solar-powered irrigation, micro-reservoirs, and biological control. The sustainability of the sector depends on
transferring affordable technologies, implementing water policies, and promoting an agroecological transition that prioritizes restoring
the water-soil nexus. This study identifies research priorities and knowledge gaps, providing a framework to guide sustainable policies
in the Cuban sugarcane sector.
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como Tarea “Alvaro Reynoso”, que implico la reduccion
de areas cafieras y la paralizacion de numerosos centrales
(AZCUBA, 2025)—. Estos declives se han visto
exacerbados por practicas agrondmicas insostenibles. El
uso ineficiente de fertilizantes y productos quimicos no

Introduccion

Saccharum officinarum es una especie de hierba
perenne del género Saccharum, caracterizada por
tallos robustos ricos en sacarosa. Descrita por Carl
Linnaeus en 1753 (Hortipedia, 2023) y originaria de
Nueva Guinea (Needham, 2000), se cultiva en regiones
tropicales y subtropicales para producir aztcar, etanol y
subproductos. Esta especie, una de las mas productivas
a nivel global, tiene la capacidad de hibridarse con
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otras como S. sinense y S. barberi, formando complejos
hibridos comerciales (Vilela et al., 2017) que constituyen
la base de aproximadamente el 70% de la produccién
mundial de azucar (Kew, 2012).

En Cuba, la cafia de azucar ha sido un pilar
econémico desde el siglo XIX. Sin embargo, la
produccion ha enfrentado severos declives, precipitados
inicialmente por la reestructuracion del sector tras la
desaparicion del campo socialista—un proceso conocido
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solo reduce la eficiencia en la absorcion de nutrientes,
con implicaciones econdémicas para el agricultor, sino
que ademas incrementa la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), particularmente o6xido nitroso
(Reinosa et al., 2018).

La vulnerabilidad del sector se agrava al considerar
los requisitos edafoclimaticos esenciales del cultivo.
Este requiere suelos moderadamente himedos con pH
entre 5 y 8 y una profundidad de al menos 60 cm para
un buen desarrollo radicular. Asimismo, aunque tolera
temperaturas minimas de alrededor de 10 °C, necesita
pleno sol (mas de 6 horas diarias) para maximizar la
fotosintesis y la acumulacion de sacarosa (Gomez, 2022).
Para optimizar el crecimiento bajo estas condiciones,
se recomienda enriquecer el suelo con compost para
mejorar la textura y retencion de agua, aplicar riego
semanal durante sequias, y realizar una fertilizacion
estratégica (compost previo a la siembra, nitrégeno a los
2-3 meses y biofertilizantes) que evite la compactacion y
preserve la resiliencia del suelo (Gomez, 2022).

El cultivo posee una notable capacidad de
adaptacion, con tolerancia media a la salinidad y alta
a suelos anaerobicos, sequia y climas secos, ademas de
propagarse eficazmente mediante esquejes y semillas
(Needham, 2000). No obstante, esta resiliencia inherente
esta siendo superada por presiones combinadas. El
cambio climatico emerge como una fuerza disruptiva
central, alterando patrones de temperatura, precipitacion
y la frecuencia de eventos extremos (Alatorre &
Fernandez, 2022), lo que pone a prueba la adaptacion
del cultivo a parametros climaticos especificos por etapa
fenologica (Feldman & Hernandez, 2016; Ojeda et al.,
2011; Taratima et al., 2020; Villegas T. F., 2010).

Simultdneamente, practicas de manejo historicas
han contribuido a problemas ambientales profundos,
como la degradacion de suelos —por erosion y pérdida
de nutrientes debido a la quema tradicional— y una
creciente presion sobre los recursos hidricos (Diaz-
Vargas et al.,, 2023; Gonzéalez et al., 2024). En el
caso especifico de Cuba, estos factores interactiian
sinérgicamente con sequias recurrentes, creando un
circulo vicioso que reduce severamente la productividad
y amenaza la sostenibilidad del cultivo.

Tabla 1

Ecuaciones de busqueda booleanas por dimension temdtica

En este escenario, el manejo de suelo adquiere
relevancia sin precedentes. Mantener o restaurar la salud
del suelo franco bien drenado, 6ptimo para la cafia,
requiere estrategias que contrarresten la compactacion,
la pérdida de materia organica y la posible salinizacion,
problemas que pueden intensificarse bajo nuevas
condiciones climaticas (Rios et al., 2022). De manera
intrinsecamente ligada, el manejo de agua se vuelve
crucial, no solo para garantizar la humedad adecuada
durante el crecimiento, sino también para optimizar
un recurso cada vez mas variable y escaso (Tauta et
al., 2022), evitando tanto el estrés hidrico como el
anegamiento perjudicial.

Complejizando ainmaseste panorama, laincidencia
y severidad de plagas y enfermedades en la cafia de
azucar (Diaz-Aday et al., 2022; Rodriguez-Cardoso et
al., 2011) muestran dinamicas cambiantes, influenciadas
potencialmente por las alteraciones climaticas y el
estrés abiotico que afecta a las plantas (Quiroga, 2016).
La interaccion entre un clima cambiante, suelos bajo
presion, disponibilidad hidrica variable y el surgimiento
de nuevas presiones fitosanitarias define un desafio
multidimensional para la agricultura cafiera cubana.

Es precisamente en este contexto donde se sitiia
la presente revision sistematica. Este metaanalisis
tiene como objetivo sintetizar criticamente la evidencia
cientifica disponible sobre el impacto combinado
del cambio climatico, los problemas ambientales, las
practicas de manejo de suelo y agua, y la dindmica de
plagas y enfermedades en el cultivo de la caia de aztcar
en Cuba, identificando brechas de conocimiento.

Metodologia

Se realizd una revision sistemdtica descriptiva (Goris
et al.,, 2008) para identificar investigaciones sobre la
incidencia del cambio climatico, problemas ambientales,
practicas de manejo agrondémico (suelo/agua) y manejo
integrado de plagas y enfermedades en el cultivo de
cafla de azucar, mediante un enfoque de meta-analisis
(Botella & Zamora, 2017; Escrig-Sos et al., 2021).
Siguiendo las etapas del analisis de la informacion
documental propuesta por Pefia (2022) y la guia para
la elaboracion de revisiones sistematicas y metaanalisis
(Jiménez, 2025).

Dimension Ecuacion de biisqueda booleana
Cambio climatico (cafia de azticar OR sugarcane OR Saccharum) AND (cambio climatico OR climate change)
Manejo del agua (cafia de azticar OR sugarcane) AND (manejo del agua OR water management OR riego)

Degradacion del suelo (cafa de azicar OR sugarcane) AND (degradacion del suelo OR soil degradation)

Manejo de plagas y

enfermedades disease management)

(cafia de azticar OR sugarcane) AND (plagas OR enfermedades OR pest management OR

Nota. Elaboracion propia. Descriptores combinados en espaifiol e inglés mediante operadores booleanos; los paréntesis agrupan los sindnimos de

cada concepto para asegurar la precedencia correcta.
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La seleccion de literatura cientifica se basé en
un analisis critico de fuentes compiladas mediante el
software Harzing’s Publish or Perish 8§ y motores de
blusqueda académicos. Para la recuperacion de estudios,
se utilizaron ecuaciones de busqueda estructuradas con
operadores booleanos (Botella & Zamora, 2017; Ferrer
& Gomez, 2023), combinando descriptores clave, en
espafiol e inglés, asociados a cuatro dimensiones, cuyas
ecuaciones de busqueda se presentan en la Tabla 1.

Los motores de busquedas académicas fueron
Google Scholar, Crossref y OpenAlex ademas de
exploraciones especificas, empleando el Google
como principal motor de busqueda para acceder a
literatura gris o emergente, asi como articulos ubicados
en WOS y SCOPUS.

El analisis se baso en un rango diverso de fuentes
bibliograficas referenciadas, que incluyeron literatura
cientifica arbitrada (articulos, libros), documentos grises
(tesis, manuales) y fuentes digitales especializadas.

Como criterio principal de inclusion, se
seleccionaron articulos cientificos publicados entre los
afios 2000 y 2025. Se tuvieron en cuenta los siguientes
indicadores de métricas y estadisticas:

Total de articulos y distribuciéon por motores de
blsquedas en 25 afios

» Cantidad de Citaciones
» Cantidad de Citas por afios

» Cantidad de Citas por articulos

» Cantidad de Citas por autor
» Cantidad de articulos por autores

Estos indicadores bibliométricos permitieron
analizar tendencias temporales en la publicacion
cientifica, areas de mayor atencion investigativa (a
través del volumen de citas), patrones de colaboracion
entre autores y el impacto relativo de las publicaciones
en cada tematica, facilitando la identificacion de
brechas y prioridades.

Los articulos compilados fueron examinados
y sometidos a un proceso de seleccion, en el que se
excluyeron segun los siguientes criterios: 1) duplicados,
2) idioma distinto al espafiol, inglés o portugués, 3)
falta de texto completo disponible, 4) baja calidad
metodologica (ausencia de disefio experimental claro
0 muestreo no representativo), y 5) enfoque tematico
no alineado con las cuatro dimensiones de estudio
establecidas (Garcia et al., 2025).

Tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion
al total de 9 600 registros identificados, 215 cumplieron
los criterios de relevancia y fueron revisados en
profundidad para la sintesis cualitativa y el andlisis
bibliométrico. Estos estudios conformaron el corpus final
de la revision. Cabe destacar que la lista de referencias
incluye unicamente aquellas obras citadas directamente
en el texto, las cuales representan la evidencia clave que
sustenta los hallazgos y discusiones presentadas.

En la figura 1 se presenta el diagrama con los
principales pasos de la investigacion.

Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de revision sistematica
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en el contexto cubano ambiental actual.

Fuente: Elaboracion propia. 2025. Modificado a partir de Ferrer & Gomez (2023)
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Para el analisis y procesamiento de los datos se
utilizaron herramientas que facilitaron su obtencion,
procesamiento y visualizacién. Se empled Zotero como
gestor bibliografico para la realizacion y normalizacion
de una base de datos, y Microsoft Excel 2019 para la
representacion de los datos obtenidos a través de
tablas y graficos.

Resultados

Del total inicial de 9 600 registros identificados, 215
articulos cumplieron con todos los criterios de inclusion
y fueron analizados en profundidad. A continuacion,
se presentan los hallazgos bibliométricos y tematicos
derivados de este corpus.

Analisis Bibliométrico sobre el cultivo de cana de
azucar: enfoque en cuatro areas tematicas

El analisis bibliométrico reveld patrones claros en
la distribucion de la investigacion cientifica sobre
cafla de azucar entre 2000 y 2025. Las cuatro areas
tematicas establecidas —incidencia del cambio
climatico, problemas ambientales, practicas de manejo
agronomico (suelo/agua) y manejo integrado de plagas
y enfermedades (Figura 2)— mostraron una atencion
investigativa desigual, lo que refleja prioridades y
potenciales brechas de conocimiento.

Figura 2
Diagrama visual de las areas tematicas establecidas en el
estudio

CAMBIO CLIMATICO
(Alteracion Temperatura y Precipitaciones)

PROBLEMAS AMBIENTALES

Degradacion suelo Estrés hidrico

AJ
PLAGAS/ENFERMEDADES
(Manejo integrado)

MANEJO SUELO/AGUA

(Soluciones técnicas)

| SOSTENIBILIDAD DEL CULTIVO EN CUBA |

Al culminar el proceso de revision se evaluaron 9
600 articulos del periodo 2000 a2025. La Tabla 1 presenta
la distribucion de estos articulos segliin los motores
de buisqueda utilizados y las cinco variables tematicas
analizadas, ofreciendo una vision cuantitativa de la
cobertura bibliografica en cada dimension del estudio.

Tabla 2
Distribucion de articulos segiin motores de busqueda utilizados y variables tematicas analizadas
Motores de Cambio Problemas Manejo de Manejo de Plagasy Total
bisquedas climatico y cafiaambientales y suelo y cafia aguay cafia enfermedades en la

de azucar cafia de aziicar de azicar de azucar cafia de azicar
Google Scholar 100 100 100 150 150 600
OpenAlex 1000 1000 1000 1000 0 4000
Crossref 1000 1000 1000 1000 1000 5000
Total 2100 2100 2100 2150 1150 9600

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la bisqueda sistematica, 2025.

Como se observaen la Tabla 2, Crossref fue la fuente
mas productiva (5 000 articulos), seguida de OpenAlex
(4 000) y Google Scholar (600). En cuanto a las variables
tematicas, el manejo del agua (2 150 articulos) y las tres
categorias de cambio climatico, problemas ambientales y
manejo de suelo (2 100 cada una) recibieron una atencion
bibliografica similar y sustancial. En marcado contraste,
la tematica de plagas y enfermedades registr6 la menor
cobertura (1 150 articulos), siendo ademas la tnica area
no cubierta por OpenAlex en esta busqueda.

En la Figura 3 se representan otros indicadores
métricos identificados en las busquedas realizadas.

Se analizaron cinco indicadores bibliométricos
clave para las cuatro areas de estudio, con un total
acumulado de 63 873 citas en el periodo analizado:

Distribucion de citas totales: El manejo del agua
fue el area mas citada, concentrando el 33,37 % (21 316
citas), seguido por los problemas ambientales (32,13
%; 20 525 citas). En marcado contraste, las plagas y
enfermedades registraron la menor proporcion (3,79 %;
2 423 citas), sugiriendo una relativa subrepresentacion
en la literatura cientifica analizada.

Citas anuales promedio y por articulo: Los
problemas ambientales lideraron en citas anuales (37,59
%; 1 352 citas/afio), indicando un interés sostenido.
Sin embargo, al analizar el impacto por publicacion, el
manejo de suelo mostré el mayor valor (41 citas/articulo),
seguido por el manejo del agua (38,99 citas/articulo).
Nuevamente, las plagas y enfermedades presentaron los
valores mds bajos en ambas métricas (99,15 citas/afio y
12,21 citas/articulo, respectivamente).
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Figura 3
Indicadores métricos identificados en las busquedas realizadas
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los problemas ambientales presentaron el mayor indice  E] calentamiento global y la variabilidad climética han
(1 203 articulos/autor), seguido por la incidencia del  jajterado los patrones de temperatura y precipitacion,
cambio climatico (1 146 articulos/autor). El area de imponiendo efectos tanto directos (alteracion térmica
plagas y enfermedades registré la menor productividad y pluviométrica) como indirectos (degradacion del
(55§,94 articulos/autor), lo que P(?dfi? indicar  gyelo, estrés nutricional, proliferacion de plagas) en la
equipos mas pequefios o menor financiamiento para agricultura (Pipitpukdee et al., 2020). La respuesta del
investigacion fitosanitaria. rendimiento de la cafia a estas variables es no lineal y
heterogénea espacial y temporalmente, dependiendo
Incidencia del cambio clim:iticg y problemas 4. 15 ypicacion geografica, el manejo agronoémico
ambientales en el. cultivo'de la cafia de aziicar en y la capacidad adaptativa local (Dosso et al., 2023;
Cuba y contextos internacionales Linnenluecke et al., 2020; Pipitpukdee et al., 2020).
El cambio climatico constituye un factor determinante en
la dinamica de los sistemas agroproductivos, afectando
de manera directa e indirecta la produccion agricola a
nivel mundial (Hatfield & Walthall, 2014). En particular,
la cafia de azucar (Saccharum spp.), cultivo tropical
de relevancia estratégica en paises como Brasil, India,
China, Australia, Tailandia, México, Colombia, regiones
africanas y Cuba, entre otros, se ve influenciada por
variables climaticas como temperatura, precipitacion y
concentracion de CO-, asi como factores asociados como
la radiacion solar y la ozonosfera troposférica (Dosso et
al., 2023; Guo et al., 2021). Estos elementos condicionan
la fisiologia, fenologia y produccién de la cafa, haciendo El desbalance hidrico y térmico también afecta
necesario comprender su interaccion para garantizar  gravemente a India (segundo productor a nivel mundial),
la resiliencia del cultivo frente a las perturbaciones  donde eventos climaticos extremos secuenciales —
ambientales y climaticas. una prolongada sequia seguida de lluvias monzonicas
excesivas— redujeron dramaticamente el rendimiento

En Brasil (mayor productor mundial), estudios
proyectan que, pese a la reduccion general de lluvias y
aumento de laevapotranspiracionbajo escenarios futuros,
la productividad de la cafia podria incrementarse debido
a la redistribucion estacional de las precipitaciones,
con aumentos en el periodo seco que coinciden con
fases criticas de desarrollo del cultivo (Oliveira et al.,
2021). Esta dindmica destaca la importancia de analizar
no solo cambios cuantitativos absolutos, sino también
la distribucion temporal de las lluvias para la gestion
hidrica del cultivo.
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cafiero en estados clave como Maharashtra, Karnataka
y Uttar Pradesh, limitando la produccién nacional a
niveles inferiores al consumo interno y obligando a
suspender exportaciones, lo que impacté el mercado
global (Tomadin, 2025; ZafraNet, 2024).

Este caso ejemplifica la vulnerabilidad de sistemas
agricolas frente a sinergias de estrés hidrico y patdgenos,
demandando estrategias como adopcion de variedades
resistentes, infraestructura de riego eficiente y modelos
predictivos de manejo integrado (ZafraNet, 2024).

En China, investigadores demostraron que las
precipitaciones y la temperatura tienen correlaciones
significativas con el rendimiento, mientras que la
radiacion solar mostré efectos limitados. La combinacion
de cambios en estos parametros puede explicar 69-76 %
de la variabilidad en produccion de biomasa y sacarosa,
con efectos complejos como respuesta positiva de
sacarosa a incremento térmico bajo radiacion constante
y respuesta negativa ante radiacion excesiva (Guo et al.,
2021). Estas interacciones confirman la importancia de
evaluar conjuntamente los multiples factores climaticos.

En Australia, Linnenluecke et al. (2020)
identificaron un giro critico en la influencia climatica:
mientras antes de 1995 el aumento de CO- favorecia la
productividad, posteriormente el estrés térmico y otros
factores revirtiecron esta tendencia, evidenciando la
complejidad y no linealidad en los efectos del cambio
climatico (Linnenluecke et al., 2020).

Estudios en Tailandia (Sudeste asiatico, con
impactos cuantificados) (Pipitpukdee et al., 2020)
proyectanimpactos negativos sustancialesenrendimiento
(-24,9 a -34,9 %), superficie cosechada y produccion
total bajo escenarios de emisiones moderadas y altas
(RCP 4,5y 8,5), afectando la economia cafiera regional y
exportaciones internacionales (Pipitpukdee et al., 2020;
Silva et al., 2019). Se destaca ademas la heterogeneidad
espacial marcada en wvulnerabilidad climax, donde
regiones del sur presentan mayor riesgo por encima de
zonas norte y noreste (Pipitpukdee et al., 2020).

En Mékxico, el sistema de produccion en Oaxaca
enfrenta reduccion potencial de 4reas productivas
debido a cambios climaticos y se prevé desplazamiento
de cultivos hacia zonas con condiciones mas favorables,
lo que implica retos agronémicos y socioecondomicos
relevantes (Ramirez, 2018).

En Colombia, analisis en los departamentos del
Cauca y Valle del Cauca evidencian una relacion no
lineal entre temperatura y productividad, con un punto
de inflexion térmico (~32-35 °C) donde el aumento
térmico primero favorece y luego limita drasticamente
el rendimiento (Barragan, 2015). La investigacion
destaca ademas la importancia de incorporar variables
adicionales como viento y brillo solar para proyectar
impactos con mayor precision.

Regiones africanas muestran resiliencia térmica
relativa, pero una notable vulnerabilidad por variabilidad
pluviométrica, confirmando que la disponibilidad hidrica
es factor limitante decisivo (Pipitpukdee et al., 2020).

Problemas ambientales

Cuba, con su tradicion cafiera, enfrenta condiciones
térmicas generalmente Optimas para el cultivo
(temperaturas medias maximas de 31,3 °C y minimas
de 21,4 °C) (ONEIL, 2025). Sin embargo, temperaturas
sostenidas superiores a 32°C durante fases fenologicas
criticas inducen estrés térmico que compromete la
productividad (Santana et al., 2021). Este estrés se agrava
cuando se combina con déficit hidrico, requiriendo
evaluaciones especificas que consideren variedades y
disponibilidad hidrica local.

La wvulnerabilidad climatica se manifestd
drasticamente en el trienio 2015-2017. Una sequia
prolongada fue seguida por el paso del huracan Irma en
2017, que caus6 dafios en aproximadamente 430,000 ha
y afect6 severamente a 20 centrales azucareros (Terrero,
2018). Posteriormente, lluvias extremas e inundaciones
durante la cosecha 2017-2018 redujeron rendimientos en
un 40-50 %, evidenciando vulnerabilidades estructurales
tanto en los sistemas productivos como en los protocolos
operativos (NASA, 2023, 2024; Terrero, 2018).

El estrés hidrico se ha intensificado en Cuba debido
aunareduccién de precipitaciones (aproximadamente 10-
15 % desde la década de 1990), aumento de la evaporacion
potencial y sequias recurrentes, particularmente en las
regiones centro y oriente (Agricultura, 2023; Fonseca
et al., 2020; IPCC, 2022). La cafa, que requiere entre
1 500 y 2 500 mm anuales para un desarrollo 6ptimo
(Agricultura, 2023), muestra limitaciones significativas
bajo estas condiciones, con cierre estomatico y reduccion
fotosintética que disminuyen tanto el rendimiento como
la calidad (Gupta et al., 2020; Luna et al., 2023).

Paralelamente, la degradacion ambiental constituye
otro factor critico. La erosion, salinizacion, compactacion
y pérdida de materia organica en suelos ferraliticos —
resultado de décadas de cultivo intensivo, quema de
residuos y labranza mecanizada— afectan severamente
la retencion hidrica y amplifican la vulnerabilidad frente
a eventos climaticos extremos (CITMA-INSMET, 2020;
Febles et al., 2018).

El monocultivo extensivo acompafiado del uso
intensivo de fertilizantes y plaguicidas incrementa la
carga contaminante en suelo y agua, contribuyendo a
la pérdida de biodiversidad y reduccion de la resiliencia
agroecologica (Cheesman, 2004; Rodriguez et al., 2019;
Verma et al., 2024). En Cuba, la interaccion sinérgica de
estos procesos con el cambio climatico ha generado un
escenario que limita la capacidad adaptativa y pone en
riesgo la sostenibilidad misma del cultivo (Febles et al.,
2018; IPCC, 2022).
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Enmarcado en el panorama mundial, el cultivo de
cafla muestra problematicas compartidas en regiones
tropicales (Brasil, India, Sudeste Asiatico) y particulares
en Cuba, vinculadas a:

Degradacion del suelo: erosion, compactacion,
salinizacion y pérdida de materia organica por quema y
labranza intensiva, que limitan la capacidad productiva
y exacerban sequias (CITMA-INSMET. 2020; Pantale6n
P. Genaro, s. f.; Intagri, 2024; Zhao & Li, 2015).

Contaminacion ambiental: uso indiscriminado de
agroquimicos que afectan calidad de suelos y aguas,
impactando en la biodiversidad terrestre y acuatica
(Intagri, 2024; Salvatierra, 2009).

Pérdida de biodiversidad: conversion de
ecosistemas naturales a monocultivo, lo que reduce
la resiliencia y aumenta la vulnerabilidad a plagas y
enfermedades (Salvatierra, 2009; Zhao & Li, 2015).

Interaccion con cambio climatico: procesos
anteriores amplifican la incidencia y severidad de eventos
extremos; por ejemplo, los suelos degradados retienen
menos agua y la deforestacion incrementa las emisiones
locales de CO: (IPCC, 2022; Zhao & Li, 2015).

La sostenibilidad del cultivo de cafia de azucar
depende de un manejo integrado que considere
simultdneamente las presiones climaticas y ambientales.
Cuba, con su legado de monocultivo intensivo y
limitaciones edaficas, debe aplicar estrategias que
restauren la resiliencia ecoldgica, optimicen el uso
y almacenamiento hidrico, mejoren las variedades y
tecnologia de riego, y establezcan sistemas integrales
de monitoreo y alerta temprana ante eventos climaticos
(NASA, 2024; Verma et al., 2024).

Ante la evidencia de que el binomio agua-suelo
constituye el eslabon critico de vulnerabilidad climatica
en Cuba, caracterizado por altas temperaturas, estrés
hidricoy procesos de salinizacion, se hace imprescindible
focalizar un eje estratégico en el manejo eficiente de
estos recursos. Esto implica la necesidad de sistemas
de riego que optimicen el uso de cada milimetro de
agua, la adopcién de practicas de conservacion edafica
orientadas a maximizar la infiltracion y retencion
hidrica, asi como la implementacion de protocolos
especificos para la rehabilitacion de suelos degradados
por sequias recurrentes.

Manejo de agua y suelo en cafia de azuicar: Desafios y
soluciones para contextos tropicales

La viabilidad del sector cafiero en tropicos depende de
superar desafios interconectados de gestion hidrica y
conservacion edafica, agravados por el cambio climatico.
El consumo de agua varia significativamente entre
paises (40 a 120 m*ha-dia™), influenciado por ciclos
de cultivo, condiciones edafoclimaticas, desarrollo
fenologico y caracteristicas varietales (SAGARPA, 2015).

Estudios globales confirman mayores demandas en
zonas subtropicales (85 m*ha-dia™! promedio) debido
a estaciones secas prolongadas y mayor evaporacion
versus regiones tropicales himedas (SAGARPA, 2015).

Experiencias internacionales

Brasil: Implementa riego por goteo subsuperficial
en Sdo Paulo, reduciendo consumo hidrico en 35% al
evitar encharcamientos y mejorar oxigenacion radicular
(Rivulis, 2019).

India  (Maharashtra):  Mediante  acuerdos
comunitarios, prioriza agua potable en pozos profundos
y restringe riego cafiero a métodos eficientes (goteo/
aspersion) durante estiaje (jawaad), conservando
acuiferos (Foster et al., 2007).

Australia: Integra sensores IoT con modelos
predictivos (APSIM-Sugar) para sincronizar riego con
fases fenoldgicas criticas, complementado con mercados
de derechos de agua transables (IoT Milesight, 2023).

México: En Papaloapan, la huella hidrica de la cafia
(variabilidad: 89 m®t™!) supera a otros cultivos, vinculada
a evapotranspiracion y rendimientos. Soluciones como
goteo subsuperficial y mejora productiva reducen este
indicador (63,64).

Colombia: Optimiza sistemas de gravedad con
compuertas automatizadas y drones multiespectrales
para deteccion temprana de estrés hidrico (Cenicaiia,
2025; Lopez-Rodriguez et al., 2023).

En Cuba solo el 66% del area cafiera es altamente
apta, con limitantes por profundidad efectiva del suelo
(70% de areas no aptas). La degradacion edafica por
mal manejo exige riego solarizado en Guantadnamo
(-40% costos energéticos), microembalses para cosecha
de lluvia, variedades eficientes (Cuba 120-78, -20%
demanda hidrica) y tecnificacion priorizada en cuencas
vulnerables (Plan Nacional de Riego) (Caballero, 2023;
Duarte-Diaz, 2015)

Cuba puede integrar soluciones hibridas: tecnologia
de bajo costo (estructuras tradicionales para captacion de
agua de lluvia, riego que empleen paneles solares) para
pequefios productores, y sistemas avanzados (reuso, red
de dispositivos fisicos: sensores, actuadores, drones
conectados a internet que recopilan y comparten datos
en tiempo real para optimizar el manejo del cultivo) en
centrales estatales.

La clave es adaptar modelos, considerando
recursos locales como la radiacion solar capacitacion
de las redes comunitarias (ANAP, UBPC) (Sama et al.,
2024), politicas habilitantes como la Ley de Agua
(Ley 124/2017) que permita mercados regulados y
alianzas Sur-Sur mediante cooperacion técnica con
Brasil y México para transferencia tecnoldgica. Estas
acciones pueden revertir la degradacion y asegurar
sostenibilidad hidrica.
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Manejo Integrado de Plagasy enfermedades en Caiia de
Azucar: Experiencias Globalesy Adaptacion para Cuba

En Cuba, las plagas y enfermedades constituyen una
amenaza critica para la cafia de azlcar, exacerbada
por el cambio climatico que altera patrones térmico-
pluviales. Destacan entre ellas el barrenador del tallo
(Diatraea saccharalis), causante de pérdidas del 15-25%
en rendimientos (Wilson et al., 2022), royas (Puccinia
melanocephala y P. kuehnii), siendo P. melanocephala
responsable de pérdidas historicas de 1.35 millones de

Tabla 3

toneladas de azticar en la variedad B4362 (Diaz-Aday et
al., 2021; MINAG-CITMA, 2023).

Estudios muestran mayor severidad en siembras
de julio-diciembre, con picos a los 3-5 meses para roya
parda y persistencia hasta 6 meses para roya naranja
bajo condiciones climaticas favorables (Diaz-Aday et al.,
2021). En la actualidad, como parte de los estudios de
peligro, vulnerabilidad y riesgos de origen sanitarios por
graves epifitias, segtn la Directiva 1/2022 del Consejo de
Defensa Nacional (CDN, 2022), las principales plagas y
enfermedades que se evaluan se presentan en la Tabla 3.

Principales plagas y enfermedades de la caiia de azucar evaluadas segun la Directiva 1/2022 del

Consejo de Defensa Nacional

Categoria

Agente causal (nombre cientifico)

Enfermedad o plaga

Reglamentada  Xanthomonas albilineans

Escaldadura foliar

Sugarcane mosaic potyvirus (razas H, I, SC, Bc y Sabi) Mosaico de la cana

Ustilago scitaminea
Fiji disease fijivirus

Carbon de la cana
Enfermedad de Fiji

No reglamentada Puccinia melanocephala
Puccinia kuehnii

Roya parda
Roya naranja

Nota. Elaboracion propia a partir de la Directiva 1/2022 del Consejo de Defensa Nacional (CDN,
2022). Las plagas reglamentadas son objeto de vigilancia oficial obligatoria dentro de los estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo de origen sanitario.

Otras plagas clave incluyen afidos (Melanaphis
sacchari) y cogollero (Spodoptera frugiperda), que
proliferan con temperaturas >30 °C y estrés hidrico
(Cerna Chavez et al., 2022; Maggi & Chreil, 2024).

Anteesteescenario, seproponeun Manejo Integrado
de Plagas (MIP) contextualizado para fortalecer la
resiliencia fitosanitaria, que incluye el control biologico
escalado con la liberacion de Trichogramma spp. y
Cotesia flavipes para barrenadores, similar al modelo
en Brasil (Infoagronomo, 2021) y Tailandia (Sangsak et
al., 2010), practicas agroecologicas mediante rotaciones
de cultivos (fijadores de N y repelentes) y cobertura
con rastrojos, leccion implementada en India (Edde,
2022), variedades resilientes que priorizan clones
INICA resistentes a royas (C132-81, C323-68) y estrés
térmico, asi como el monitoreo predictivo a través de
modelos climaticos para anticipar brotes de afidos
durante olas de calor.

Adicionalmente, podrian implementarse
alternativas como las de Australia, que monitorea larvas
de melolontidos (canegrubs) con sensores edaficos y
ajusta aplicaciones de insecticidas a cambios fenologicos
(Allsopp, 2010) y las de México, que aplica manejo
regional integrado con cosecha en seco, trampeo y
variedades tolerantes a royas (Rodriguez, 2016). Estas
estrategias sinérgicas, basadas en éxitos globales y
adaptadas a realidades cubanas puede reducir pérdidas
bajo escenarios climaticos extremos.

La evidencia
enfermedades

sobre plagas 'y
marcadamente con los

presentada
contrasta

hallazgos bibliométricos, donde esta area representd
solo el 3.79% de las citas totales. Esta disparidad
sugiere dos escenarios posibles: (1) existe una brecha
significativa entre la importancia econémica real de
las plagas —ejemplificada por las pérdidas del 15-25%
causadas por Diatraea saccharalis (Wilson et al., 2022)
y las historicas por royas (Diaz-Aday et al., 2021)— y
la atencién investigativa que reciben en la literatura
cientifica indexada; o (2) la investigacion fitosanitaria en
Cuba se publica predominantemente en canales locales,
grises o de menor visibilidad internacional, limitando su
impacto bibliométrico.

Esta situacion refuerza la necesidad de priorizar
la investigacion en manejo fitosanitario dentro de la
agenda cientifica nacional, particularmente ante un
escenario de cambio climdtico que altera la dinamica
plagas-enfermedades. La integracion de estrategias
como el MIP, el desarrollo de variedades resistentes y el
monitoreo predictivo no solo es técnicamente viable —
como demuestran las experiencias internacionales—sino
que resulta urgente para reducir pérdidas economicas y
garantizar la sostenibilidad del sector.

Discusion

El andlisis de los 215 articulos incluidos en esta
revision sistematica confirma que la crisis productiva
de la cafia de azucar en Cuba es el resultado de una
compleja interaccion sinérgica entre factores climaticos,
ambientales y antropicos. La evidencia bibliométrica
revela que el manejo del agua y la degradacion de suelos
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concentran el 65.5% de las citas totales, reflejando
correctamente su prioridad para la sostenibilidad del
cultivo en un contexto de estrés hidrico creciente y
suelos deteriorados.

Sin embargo, la escasa representacion de
investigaciones sobre plagas y enfermedades (solo
3.79% de las citas) contrasta con su documentado
impacto econdmico, sugiriendo una subestimacion de
este componente en la literatura cientifica analizada.
Esta brecha debe abordarse, especialmente considerando
que el cambio climatico puede alterar la dindmica de
patégenos como Diatraea saccharalis y las royas,
aumentando su severidad bajo condiciones de estrés
térmico e hidrico.

La vulnerabilidad hidrica identificada en Cuba
—agravada por proyecciones climaticas que anticipan
mayor frecuencia de sequias y eventos extremos— se
ve exacerbada por suelos degradados con baja capacidad
de retencion. Esta combinacion explica las dramaticas
pérdidas de rendimiento (40-50%) reportadas tras
eventos como el huracan Irma.

Experiencias internacionales demuestran que
soluciones tecnoldgicas como el riego por goteo
subsuperficial (Brasil) o los sistemas comunitarios
de captacion (India) son viables. Para Cuba, su
implementacién requiere adaptacion a limitaciones
infraestructurales y energéticas, donde alternativas
como el riego solarizado y los microembalses emergen
como opciones de bajo costo y alto potencial.

En el ambito fitosanitario, el éxito de estrategias
de Manejo Integrado de Plagas (MIP) en paises como
Tailandia (uso de Trichogramma spp.) o México
(variedades tolerantes a royas) subraya la importancia
de combinar control bioldgico, resiliencia genética y
monitoreo predictivo. Para Cuba, la adopcion de clones
INICA resistentes y la liberacion escalada de parasitoides
como Cotesia flavipes podrian reducir pérdidas
significativamente, pero su efectividad dependera de su
integracion con practicas agroecologicas como rotaciones
con Crotalaria juncea y cobertura con rastrojos.

La sostenibilidad de la cafia de azucar en
Cuba trasciende lo técnico y requiere habilitadores
socioinstitucionales. La Ley de Aguas (124/2017)
y las redes de productores: Asociacion Nacional de
Agricultores Pequefios (ANAP) y las Unidades Bésicas
de Produccion Cooperativa (UBPC) pueden facilitar la
implementacion de soluciones, pero es crucial fomentar
alianzas Sur-Sur con paises como Brasil o México para
transferir tecnologias accesibles y capacitar a actores
locales. Las brechas identificadas —como la efectividad
de biofertilizantes en suelos salinizados o el desarrollo
de modelos predictivos locales— deben abordarse con
investigacion participativa que priorice las necesidades
reales de los productores.

Solo mediante un enfoque multisectorial,
contextualizado y que equilibre innovacién tecnoldgica
con practicas agroecoldgicas asequibles podra revertirse
la actual crisis productiva y construir un sector cafiero
resiliente y sostenible.

Esta revision se basé en 215 estudios de literatura
indexada y gris accesible, por lo que puede no capturar
toda la produccién técnica local no publicada en estos
canales. La confiabilidad de los datos bibliométricos esta
sujeta a la precision y cobertura de las bases de datos
utilizadas. Futuras revisiones podrian complementarse
con metodologias mixtas, como entrevistas a expertos,
para triangular la evidencia cientifica con la experiencia
practica en campo y obtener una perspectiva mas integral
de los desafios y soluciones.

Conclusiones

El cultivo de cafia de azticar en Cuba enfrenta una crisis
de sostenibilidad, en la que incide, entre otros elementos,
la variabilidad climatica, degradaciéon ambiental de
los suelos y practicas agronémicas inadecuadas que
han contribuido a reducir drasticamente la resiliencia
de los agroecosistemas cafieros. El manejo del agua
y el suelo se confirma como el eslabon principal para
la adaptacion. En Cuba, esto se traduce en la urgente
necesidad de escalar soluciones como la tecnificacion del
riego, aprovechamiento del agua de lluvia y la adopcion
de practicas de conservacion de suelos.

El manejo fitosanitario emerge como un frente
crucial, donde la baja proporcioén de citas encontradas
sobre plagasy enfermedades contrasta con sualto impacto
econdmico. La evidencia recomienda la adopcioén de
un Manejo Integrado de Plagas contextualizado que
combine control biolégico escalado, uso de variedades
resistentes y monitoreo predictivo con modelos
climaticos. La sostenibilidad del sector depende de un
enfoque dual que integre innovacion y accesibilidad,
implementando sistemas de riego eficientes con energias
renovables en unidades estatales, mientras se promueven
entre pequefios productores practicas agroecologicas
asequibles y se fortalecen los marcos legales y de
cooperacion internacional.

Finalmente, se identifican brechas de conocimiento
criticas que demandan investigacion futura, centrada en
desarrollar modelos predictivos locales que incorporen
variables subestimadas, evaluar la rentabilidad
econoémica de las soluciones propuestas y testar la
efectividad de biofertilizantes en suelos degradados
bajo condiciones de estrés térmico e hidrico, lo cual sera
determinante para la viabilidad futura de la agroindustria
azucarera cubana.
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