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RESUMEN.
EVALUACION DEL EFECTO DE CACHAZA, NITROGENO Y FOSFORO EN CANA DE

AZUCAR (Saccharum officinarum L.), EN EL CONJUNTO DE SUELOSTONQUIN (Lithic

Hapludands), FINCA PANTALEON, SIQUINALA, ESCUINTLA.

EFFECT EVALUATION OF FILTER CAKE, NITROGEN AND PHOSPORUS IN SUGAR CANE
(Saccharum officinarum L.), IN THE TONQUIN SOILS (Lithic Hapludands), FARM

PANTALEON, SIQUINALA, ESCUINTLA.

El estudio se realizé en el campo experimental el Sauce de la finca Pantaleén, ubicada en el
Municipio de Siquinala, Departamento de Escuintia. El suelo corresponde al conjunto Tonquin
clasificado como un suelo Andisol (Lithic Hapludands). La humedad relativa promedio anual es de
70%, con una precipitacién pluvial promedio de 3, 721 mm, y una temperatura media anual de
26.15°C. El objetivo fue determinar la dosis de cachaza por hectérea y su interaccion con nitrégeno
y fosforo que muestre los mas altos rendimientos en produccion de cafia y rendimiento de azucar.

Los tratamientos evaluados fueron: tres dosis de cachaza (0, 30 60 t/ha), dos de nitrégeno
(52, 104 kg/ha) y dos de fésforo (0, 42 kg/ha), organizados en un arreglo factorial 3x2x2. Se utilizé
un disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones. Para el estudic se adicionaron
dos tratamientos que consistieron en testigo absoluto: sin fertilizante y otro con la dosis usual de
fertilizante que aplica la finca (104-84 kilogramos de nitrogeno y fosforo/hectarea). La variedad
utilizada de cafia de azucar fue CP-722086. La unidad experimental consistié en 5 surcbs de caia

de 10 metros de longitud.




Las principales variables evaluadas fueron la produccion de cafia expresada en t/ha y el
porcentaje de sacarosa.

Los resultados indican que la cachaza aumento significativamente la produccion de caia, no
asi para el contenido de sacarosa. Se evidencio también la igualdad de efectos de 30 y 60
toneladas de cachaza por hectarea sobre la produccién de cafia.

La dosis de treinta toneladas de cachaza, cincuenta y dos kilogramos de nitrégeno y cero

fosforo se definié como una opcion adecuada de combinacion para fertilizar la cafia de azucar.



1. INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azlcar (SMQLU_H_] officinarum L.), es de caracteristicas exiensivag;
es decir que para su explotacion se siembran dreas extensas del mismo y se utilizan gran cantidad
de insumos como fertilizantes quimicos, herbicidas, fungicidas, etc. Su objetivo de siembra es para
obtener azlcar por medio de la molienda en los ingenios. Durante el proceso de obtencion de
azucar, se obtienen grandes cantidades de subproductos como bagazo de caiia, energia eléctrica,
melaza, cachaza y otros. La cachaza es un filtrado obtenido durante el proceso de clarificacién de
jugo de la cafa en la obtencion del aztcar. Esta contiene altas cantidades de materia organica y es
una fuente importante de nutrientes como nitrégeno, f6sforo y calcio.

La empresa Pantale6n en la actualidad produce diariamente méas de 600 toneladas de éste
subproducto y éste se incorpora al agua de riego (en caudal de 0.122 m®fseg). Su
aprovechamiento no es cuantificado ya que no se sabe exactamente la dosis aplicada. La preseriie
investigacion dur6 doce meses, inicidndose en mayo de 1,997 y el objetivo general fue determinss
alternativas de fertilizacion en el cultivo de la cafia de azlcar utilizandose para ello la cachaza.

Algunas experiencias de la utilizacién de la cachaza en Guatemala (11), han determinado
que en aplicaciones al voleo e incorporado en las renovaciones de cafia de azlcar se necesitan
100 toneladas o mas de cachaza fresca para la obtencion de buenos rendimientos. De ésta
manera la limitante del uso de la cachaza en los campos cafieros, son los grandes volumenes gu:
se deben mansgjar; debido a los altos contenidos dé humedad de este material.

Con la finalidad de reducir los volimenes que se necesitan aplicar cuando la cachaza es
incorpora o al voleo, se planteo el presente estudio con aplicaciones directas al surco. Asi también
se combino con diferentes cantidades de nitrégeno y fosforo para poder reducir Ias fertilizaciones

quimicas y darle utilizacion a este subproducto.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La molienda promedio del ingenio Pantaledn durante el periodo 96-97 fue de diecisiete mil
toneladas diarias (17,000 t), produciéndose un promedio de 38 kilogramos de cachazaftonelada de
cafia. La Empresa Pantale6n en la actualidad utiliza la cachaza al incorporaria al agua de riego, por
medio de un canal utilizado exclusivamente para esta actividad. Se riega un area aproximada de 676

hectareas de cafia y areas con mucha presencia de arena. Por el contenido de nutrientes de este

subproducto, se puede utilizar en la fertiizacién de 1a cafia de azdcar (Sacharum officinarum L.), como
se hace en otros paises productores de cafia; considerando que es un material disponible dentro de la
misrna empresa.

Aungue la empresa utiliza ia cachaza, no se ha cuantificado ia dosis que aplican y en
Guatemala existe escasa informacion acerca de fa cantidad por hectérea que permita aumentar ia
produccion de cafia y rendimiento de sacarosa, asi como también de la necesidad de variar las dosis

de fertilizacion quimica en el cultivo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. MARCO CONCEPTUAL

3.1.1. OBJETIVOS E IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA CANA DE AZUCAR

Ei cultivo de la cafia de azlcar, a partir de 1985, se ha incrementado considerablemente en
todo el pais. Existiendo para el afio 1997 un area de 168,000 hectareas de este cultivo. Los ingenios
azucareros han crecido considerablemenite durante los Uitimos afios, asi también sus producciones de
azucar, Para el periodo 96-97 se obtuvo una produccidn nacional de 1,499,100 t de
azucar(32,880,201.75 qg), unos rendimientos promedios de 87 t de cafiatha y 10.2% de aztcar (225
Ibs de azGcarft de cafia). (6)

Ambos fenémenocs constituyen un incremento en los empleos, divisas y subproductos (melazz,
cachaza, bagazo, etc.). Durante &l afic 1998 el ingreso de divisas fue de $296, 225 millones y para
1997 se incremento a $318,184 millones. El azdcar represento el 19.4% del valor de la produccion
agricola y un 1.90% del PIB (Producto Intemo Bruto) en exportaciones totales; aproximadamente 3%
del PIB. (8}

La industria azucarera genera alrededor de 45,000 empleos directos, de los cuales dependen
225,000 guatemaltecos y sus ingresos. Del total de empleos directos, 18,000 corresponden a
cortadoras de cafia. {6)

3.1.2. ECOLOGIA DEL CULTIVO

La cafla de az(car es un cultivo que se adapta a un rango bastante amplio de condiciones
climaticas; pero se desarrolla mejor en condiciones tropicales célidas con amplia radiacion solar. La
temperatura optima para este cultivo oscila entre los 25 y 28°C. Una alta temperatura, en conjunto con
alta humedad del suelo y aire, favorece el desarrollo vegetativo del cuitivo. Por el cbntrario un ambiente

seco y caliente promueve la maduracién de fa planta. (6)
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En cuanto a los suelos se refiere, la cafia de aziicar crece bien en diferentes tipos de suelos,
pero prefiere los suelos franco o franco-arcillosos, bien drenados y profundos. El pH optimo es 6.5
(ligeramente &cido), aunque tolera suelos acidos e incluso alcalinos. La existencia de un pH proximo o
menor de 4.5, la acidez del suelo limita la produccion, principalmente por la presencia del aluminio
intercambiable y mincronutrientes como hierro y manganeso que pueden ocasionar toxicidad y muerte
de la planta. (23)

3.1.2.1. Extraccion de nutrimientos

Existen 16 elementos nutritivos esenciales para la cafia de azicar, dentro de estos
encontramos al carbono, hidroégeno y oxigeno, los cuales no son minerales y la planta los toma del
biéxido de carbono y del agua. Los nutrientes restantes son nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre. Los micronutrientes necesarios para el desarrolio normal de la planta son boro,
cinc, cloro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno; estos se requieren en cantidades muy pequenas.(4)

El incremento de la produccion de cafia por hectarea requiere la conjugacion de varios factores
que actlian simuitaneamente para lograr mayores tonelajes. Para aumentar y conservar los
rendimientos del campo cafiero es indispensable impulsar la ferfilizacion procurando aplicar dosis
adecuadas y efectuar las practicas de cuitivo, principalmente el combate de las malas hierbas en el
momenrto oportuno. {(4)

La mayoria de los sueios responden a 1a fertilizacién y producen incrementos del 30 % o mas
en comparacion con campos no abonados. Desde luego que dicho comportamiento depende del
manejo del fertilizante y aplicacion de ia dosis adecuada en la época conveniente para el mejor

desarrollo de las plantas y una colocacion que pueda ser facimente absorbido por las raices. {16)



3.1.3. NITROGENO DEL SUELO

El nitrégeno es un componente esencial de las células vivas Y se encuentra principalmente en
las partes jovenes de la planta en estado de ¢recimiento. Es absorbido por las plantas en forma de NO”
3 y NH+4 ya dentro de esta, se reduce y pasa a formar carbohidratos que componen algunas
proteinas. (25)

Su deficiencia en la planta, se manifiesta por una coloracion verde amarilla, en las hojas
inferiores. Al existir una deficiencia severa, se secan las puntas de las hojas y este secado avanza
hacia iz parte media de la hoja por la nervadura central. También es notado un escaso desarrolio de
cepas y numero de tallos por metro lineal. (23)

'3.1.3.1. Fijacién del nitrégeno

Fassbender (15), indica que una de las mayores fuentes de nitrogeno del suelo es la fijacion
del nitrégeno, una accién microbial en la cual nitrégeno (Nz) es tomado del aire y fijado al suelo en
formas utilizables por las plantas. La fijacion de nitrégeno por organismos es de dos tipos simbidtica y
asimbictica. En la fijacion simbidtica, la bacteria causa la formacion de nédulos radiculares
(crecimiento anormal de Ia raiz) en ciertas plantas huéspedes ( principalmente leguminosas).

En libre o fijacion asimbiotica, tipos especificos de microorganismos (ciertas bacterias y
ricroorganismos del alga azul - verde) que viven independientemente en el suelo Y en ei agua,
convierten nitrégeno (Ny) en nitrégeno que forma parte del tejido de su cuerpo, dejandolo para que ia

planta lo use después que se mueren y descomponen. El nitrdgeno filado por asimbiosis varia de

pocas libras por hectarea a mas de 112 kg/ha.
A pesar que los nutrientes pueden-influenciar la fotosintesis, la trasiocacion y almacenamiento
de los azlicares, su mayor contribucion es asegurar el crecimiento maximo de la cafia y obtener el

mayor tonelaje de cafia por hectarea. Para obtener resultados Optimos, el nitrégeno debe aplicarse en
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ios tres primeros meses de crecimiento de la cafia de un ciclo de 12 meses, desde el brote de las
yemas hasta la cosecha. (10}
3.1.3.2. Mineralizacidon dei nitrégeno

La mayor fuente de nitrégeno en el suelo es la materia organica . Cuando 1a materia organica
del suelo se riineraliza, el nitrégeno es liberado con un ion utilizable, amonio. Originalmente el amonio
se conocls incorrectamente como la Gnica forma mineral de nitrégeno, porque la conversidon de
nitrégenc organico en ferma de amenio se denomind amonificacién. Esta liberacion de nitrégeno de
la descomposicion de la materia organica es la fuente mas importante de .nitrégeno utilizable en
campos no fertilizados. {(14)

Aunque la materia organica del suelo contiene aproximadamente 5 % peso de nitrégeno . Sdlo
cerca de 2 a 5 % del total es liberado anuaimente por descomposicion. La descomposicion es mas
rapida en suelos célidos, bien aireados y himedos, como las arenas en el verano y es lenta en las
arcilias en la primavera fria. Mineralizando el 3 % de la materia organica de un suelo que contiene sélo
un 4 % , el suelo obtendria 134 kgfha de nitrégeno como amonio. (15)
3.1.3.3. Requerimientos de nitrégeno

Experimentos realizados en Colombia (23), sobre fertilizacion de la cafa de azicar, se pudo
establecer que el nitrogeno es el mayor limitante en la produccion de este culivo y que sus
requerimientos varian segun el tipo de suelo, numero de corfe y variedad utilizada.

Las caracteristicas de un suelo qﬁe influyen en la aplicacion de este elemento son la materia
organica, drenaje y profundidad del nivel freatico. Esto quiere decir, que para suelos con bajo
contenido de materia organica, pobremente drenados v niveles freaticos muy superficiales, tendran

mayores requerimientos de este nutrimento. Un suelo bajo en contenido de materia organica,
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presentaria menos de 2%; entre 2 y 4% seria un suelo en contenido medio y mayor de 4% seria un

contenido alto. (23)
3.1.4. FOSFORO DEL SUELO

El fosforo, al igual que el nitrégeno, es considerado un nutrimento primario. Es absorbido por las
plantas en forma de HxPOq4 v HPO4? siendo en menor proporcién el segundo. (23)

Constituyente importante de acidos nucleicos, fosfolipidos y del adenosin trifosfato (ATP). El
ATP es importante en los procesos metabdlicos que requieren energia. Ademas es esencial para la
sintesis de clorofila y esta intimamente relacionado con !a forrmacion de la sacarosa. (23)

cl fosforo como nutriente es doblemente critico porque el total suministro de fosforo en la
| mayoria de los suglos es bajo y no esta realmente disponible para las plantas. El fosforo total en un
suelo arable promedio es aproximadamente 0.1 % por peso, del cual solo una infinitésima parte esta
disponible a las plantas. La fuente original de fésforo en el suelo es ia aptita (Cas(POs)3Fl, un fosfalo
célcico de baja solubilidad . Los iones solubilizados, H,PQ4, reaccionan rapidamente en suelc para
formar fosfatos insclubles, lamados fijacion de fosfatos, con iohes de calcio 0 con hidroxidos de
hierro y aluminio. En suelos acidos, los fosfatos reaccionan con hierro y aluminio solubles o con sus
formas solidas para formar nuevos fosfatos atin menos solubles. En suelos alcalinos, fosfato tricalcico
es formado, que también es poco sotuble. Como se puede ver, el fosforo no es muy movil en las
soluciones del suelo y debe ser aplicado donde se necesita. Pérdidas por lavado son bajas. (14)

No solo fas formas minerales de fosforo tienen baja solubilidad, sino que no hay un mecanismo
eficiente para absorcion de iones de H,PQ4 |, como iones intercambiables en los cristales de arcilla o
particulas de humus por cationes como resultado, el fosforo usado por las plantas, mas que el aplicado

como fertilizante, es derivado principalmente de los fosfatos liberados durante la descomposicion de la

materia orgéanica en el suelo. (19)
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Tisdale (25), indica que el fosforo en el suelo puede clasificarse en general como organico o
inorganico, dependiendo de la naturaleza de los compuestos en que se halia. La fraccion organica se
halla en el humus y otros materiales organicos, que pueden o no estar asociados con él, La fraccion
inorgénica se halla en numerosas combinaciones con hierro, aluminio, calcio, fliior y otros elementos.
Estos compuestos usualmente son tén sOlo muy ligeramente solubles en agua. Los fosfains
reaccionan también con los barros para formar complejos bamro-fosfatados, insolubles por lo general.

Las naturaleza y las reacciones del fosforo orgénico del suelo no son tan bien conocidas como
aquélias del fosforo inorganico del suelo. (15)

Generalmente el fosforo organico que ha sido identificado especificamente en los suelos se
halla en tres formas principales: fosfolipidos, acidos nucleicos, y fosfatos de inositot. (19)

La deficiencia de fdsforo reduce el macollamiento y desarroilo de 1a planta, originando raices
anormales de color marrdn. Un exceso de este nutriente puede perjudicar el crecimiento de las piantas,
induciendo a deficiencias de micronutrientes como cinc y hierro. Ademés, interfiere con ia normal
apertura de los estomas de ciertas plantas, creando temperaturas 10 % mas altas en las hojas,
durante periodos de sol que en las hojas de plantas con adecuado fosforo. (10)

Las altas temperaturas en as hojas pueden afectar criticamente el crecimiento de la planta en
areas donde la temperatura aumenta. Lo contrarioc es también cierto; en suelos bajos en fésforo,
aplicaciones de zinc pueden tender a acentuar la carencia de fosforo ya que éste sera "atrapado” en
los fosfatos insolubles de zinc. (23)
3.1.4.1. Requerimientos de fosforo

La respuesta de la cafia a ila aplicacion de fésforo ha sido escasa, contrario a lo que se ha
encontrado con la aplicacidn de nitrégeno. Los resultados de las investigaciones solo mostraron una
ligera tendencia a incrementar la produccion de cafia y azlcar, cuando el elemento se aplico en un

suele Vertic Tropaquept con 0.9 ppm de fosforo disponible. En algunos suelos se han notado
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incrementos en el contenido de fdsforo en las hojas de cafia, como resultado de la aplicacion de este
nutiente, pero no se enconird relacidn entre estos contenidos foliares y la produccién de
cafia/nectarea. (23)

3.1.5. FERTILIZACION DE CANA DE AZUCAR

3.4.5.1. METODOS Y EPOCAS DE APLICACION DE FERTILIZANTES

3.1.5.1.1. Para caiia piantilla:

En plantifla o primer corte generaimente se recomienda entre 40 y 140 kg/ha de nitiégenc. La
aplicacidn puede ser ai fondo del surco o en bandas para iuego incorporarlo al suelo. {23)

L aspecto importante en el manejo de ia fertilizacion nitrogenada es la época de aplicacion.
Resultados experimeritaies han demostrado que se puede aplicar en una sola dosis a los 30 dias
despues de la siembra o el corte, o bien en partes iguales a los 60 y 120 dias. (23)

Las fuentes de nitrdgeno utilizadas son la urea (46%N), el sulfato de amonio (21% N), e
amoniaco anhidro (82%N), el fosfato diaménico o DAP (18% N y 20% P) y triple 15 (15 N -15P y 15K).

La dosis de fosforo que se recomienda aplicar varia entre 0 y22 kglha (1kgde P = 220 kg de
P20s). Dabido a la poca movilidad del fosforo en el suelo, su aplicacion se realiza al fondo del surco en
cana plantilla, proxima al sistema radical de Ia planta (4). Segiin Quintero (23), para suelos con altos
conienides de fésforo disponibls (mayor de 10 mg/kg), en términos generales no se justificn la
aplicacion de este nutrimento. Las fuentes comerciales de fésforo mas utilizadas son triple superfosiaio
(20% Py 14% Ca), fosfato diaménico o DAP (20% P y 18% N) y la roca fosférica (9.6% P y 28% Ca).
3.1.8.1.2. Para cafia soca:

En los cortes posteriores (socas) es necesaria una mayor cantidad de nitrégeno, variando entre
75y 200 kg/ha. La época de aplicacién del nitrégeno funciona mejor dentro del mismo rangd de tiempo

que para cafia plantilla. (23)
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Aplicar a un lado del surco, junto al tronco de las cepas y tapar con tierra. En caso de una
sequia extremosa es preferible hacer una sola aplicacion con toda las dosis, pero hasta el inicio de la
temporada de liuvia. (16)

El fésforo para cafia soca, cuando es necesario, se aplica en banda e incorporado al suelo junto
con el nitrogeno, 30 dias después del corte. (23)

En la actualidad se recomienda mezclar el abono con los insecticidas que se necesiten para
prevenir el ataque de insectos que viven en el suelo como la gallina ciega, gusano de alambre,
picudos, etc. Los fertilizantes sélidos se aplican a mano o con maquinas especiales accionadas con
tractor. No se debe tirar el abono sobre las hojas de las plantas, ni dejario a la intemperie, sino que
siempre habra que tapario con tierra. (23)
3.1.5.1.3. Uso inadecuado de los abonos:

La tendencia de los productores es el uso de un sole nutrimiento, regularmente nitrdgeno (urea
o sulfato de amonio). Muchas veces las necesidades del terreno indican que también se requiere
fosforo y potasio, pero los productores de cafia no siempre creen que sus tierras necesiten los 2 6 los 3
elementos en conjunto; por io tanto, de aqui ia importancia que representa el muestreo y analisis de
sus suelos cada 5 afios para saber el grado de fertilidad después de una cosecha de plantilla y cuatro
socas. (16)

Ei nitrogeno es el nufrimiento mas necesario para ia cana porque lo consume en grandes
cantidades, por io tanto habra que restituirlo después de cada cosecha. Las aplicaciones temprana de
nitrégeno son las mejores, entonces ias plantiias cosechadas de enero en adelante se deben fertilizar
enseguida del corte, sobre todo cuando se dispone de buena humedad en el suelo o hay agua para
riego. Otra norma importante es no fertilizar 6 meses antes de la fecha de corie dei cam'po,‘ a fin de dar
tiempo para que la cafia aproveche los nutrimientos; los resultados mas efectivos se fogran cuando se

aplican los fertilizantes dentro de los 3 primeros meses de edad de las plantas. La madurez se retrasa
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con aplicaciones tardias de nitrdgeno, entonces no debe fertilizarse la cafia dentro de los 90 dias

anteriores a la cosecha. (10}
3.1.6. FERTILIZANTES ORGANICOS

Materiai organico procedente de desechos animales, restos de cosechas, residuos alimenticios,
y otros, han sido ulilizades como fuente de nutrientes para el suelo. Dentro de estos residuos
organicos se encuentran la gallinaza, estiércol (bovino, caprino, equino, porcino, otros) pulpa de café,
cascara de huevo, restos de comida, etc. (9)

Carrillo {8} mencicna que el estiércol es el abono doméstico de mayor importancia. Se compone
de excreciones sdlidas y liguidas que contienen compuaestos de nitrégeno, fosforo y potdsio; la orina es
mas pobre en acido fosférico v contiena solamente nitrégenc y potasio. El estiércol més importante es
el bovino por el contenido de agua que posee y a medida gue la temperatura va siendo mayor en &l
suelo se va logrando una descomposicidn mas rapida. El estiércol en todas sus formas, es el tipo de
fertilizante mas antiguo gue se conoce.

Otro residuc organico utilizado es también la pulpa de café, compuesta de sustancias complejas
de tipo lignocelulosico, minerales y compuestos nitrogenados. Se incorpora faciimente al suelo, no solo
adiciona nutrientes, sino que mejora caracteristicas fisicas, tales como: capacidad de retencién de
agua, rutnantes, capacidad de intercambio de iones, porosidad y estructura, mejora la utilizacion de
fertilizantes inorganicos cuando éstos se adicionan. |

3.1.7. CACHAZA,

Se puede definir como el residuo en forma de torta que se obtiene del filtrado, durante el
proceso de clarificacidn del jugo de cafia en los ingenios azucareros. (3)
L.a cachaza es un material café oscuro a negro. Consiste principalmente en una mezda de fibra

de cafia, sacarosa, cera, fosfatos de calcio, azufre, arena y suelo. La mayor parte de estos
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componentes procede de la molienda de la caha. Los fosfatos de calcio y el azufre se agregan durante
el proceso de neutralizacion y clarificacion del jugo de cana. (5)

El residuo que se obtiene por sedimentacion del jugo suspendido, v con posteridad se somete a
filtracion se le denomina cachaza primaria, y cachaza final al residuo que se descarga de los filtros
para ser desechado. Su constitucion depende de varios factores: tipo de suelo, variedad de cafia, tipo
de cosecha (mecanizada o manual), grado de extraccién del jugo, cantidad de cal y otros productos
usados en la clarificacion, métodos de filtracion empleados, y tamafio de los orificios de los coladores
del jugo entre otros. (1)
3.1.7.1. COMPOSICION DE LA CACHAZA

Este subproducto de la produccion azucarera contiene gran parte de materia organica coloidal
dispersa en el jugo, la cual al alcalinizarse precipita con los aniones organicos en forma de sales de
calcio, junto con otros materiales que son arrastrados en estos precipitados. Dentro de los
componentes de la cachaza se aprecia un alto contenido de agua (75%), de 2-3%de cera cruda, 7%
de arcilla y cenizas (Sales de N, carbonatos), 15% de bagaciilo y aziicares. (1)

El contenido de nutrientes de la caéhaza, para distintos paises, y que pueden ser asimilados por
las piantas en su uso como fertilizantes, asi como para la alimentacién animal, se puede apreciar en €l
cuadro 1. Los componentes quimicos de la cachaza muestran variaciones de acuerdo con el lugar y
las condiciones de obtencidn, aunque en general se observa que contiene gran cantidad de nitrdgeno y
fosforo, entre otros elementos.(2)

El nitrégeno se presenta como proteinas y otras formas amoniacales mas simples o en forma
nitrica. El fésforo aparece en combinaciones organicas complejas como fosfolipidos y nucleoproteinas,
y aigunas veces en forma de fosfato de caicio proveniente del proceso de dlarificacion; sin ém‘bargo el
contenido de potasio (0.4%) es muy bajo. La cachaza al degradarse microbiolégicamente, varia en ia

concentracion de nitrégeno, mienfras que en el caicio y el fosforo estos cambios no son apreciables.(8)
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l.a Composicién de la cachaza varia hasta cierto punto de una fabrica a otra, como se
menciond anteriormente, depende de faciores agroindustriales gue se mencionaran mas adelante. La

produccion de cachaza en cinco fabricas de azlcar en Trinidad, reportd la composicion que se

mueastra en el cuadro 2.

Cuadro 1. Composicién quimica de cachaza procedente de distintos paises.

MATERIA Porcentaje
PAISES CENIZAS | ORGANICA (%)| Lipidos | Proteinas | Ca0 MgO P20s N
Argentina 2910 73.30 6.6-13.7| 84146 16277 -} 5363 [1323
Brasil 14.9-22.3 77-854 e 6.9-88 }{4855/02-08| 0710 |1.1-14
Sudafrica e 9.5-120 121-3.1106-08] 1.7-13 1519
ricio 12.00 a7.30 84165 11.4120i285386!] 060 1.8-20 11.8-1.
Jamaica e e £.80 3.80 1,10 2.80 3,40
Trinidad —— - 7.10 3.20 0.50 2.80 1.10
PusrtfoRico | ——— — 13.70 3.00 0.50 2.80 2.20
Filipinas 16.20 83,70 11.20 7.00 460 |- 3.60 3210
Santo Domingo 14.9-31.0 e 10.7-169] -~ |1425/03-06] v 1.8-22
Taiwan @ | e 27.4-74.0 1.2-3.9106-1.210.70-252/08-2.8

Fuente: ACILA ARIAS, J. Primer congreso de |z sociedad colombiana de técnicos del azicar.(1)

Cuadro 2. Composicion media de cachaza fresca procedente de cinco fabricas en Trinidad.

Macronutrientes
porcentaje peso seco

W P K Ca Mg
1.33 . +.01 0.47 2.09 0.26

Micronutrientes

PpmM peso seco

Fe Mirs B Cu Zn
3560 1860 3] 50 350

Fuente: Donelan, A F. (13}

3.1.7.2. FACTORES AGROINDUSTRIALES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION DE LA
CACHAZA

La cachaza es el conjunto de los no azucares extraidos en forma de desechos en el proceso de

fabricacion de azucar. Su composicion esta influida por los factores agroindustriales siguientes: (1)
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3.1.7.2.1. Variedad de la cafia: E! contenido de nitrégeno, fosfore, y olros elementos depende de la
variedad de cafia, asi come de |a cantidad de materia cerosa, la cual varia de una especie a otra.
3.1.7.2.2. Tipo de cosecha: E! incremento en la mecanizacion aumenta la materia extrafia que entra
en la fabrica, y por lo tanto, aumenta el contenido de cenizas, materia organica y otros sedimentos que
hacen variar la composicion de la cachaza.

3.1.7.2.3. Clima: La cera contenida en la cafia aumenta en épocas de sequia, por ser su funcion la de

proteger ia evaporacion de agua en la planta. En periodos de liuvia es arrastrada una mayor cantidad

de tierra, lo que aumenta la materia organica.

3.1.7.2.4. Temperatura del agua de imbibicion en el proceso de molienda: El agua utilizada en el
proceso de extraccion de azucares del bagazo generalmente se calienta, esto implica que el arrastre
de materiales solubles se efectiie con mayor facilidad.

3.1.7.2.5. Proceso de clarificacion: En dependencia de las sustancias quimicas utilizadas en la
clarificacion de los jugos, asi sera la composicion de los precipitados formados. Al utilizar cal, hay un
mayor arrastre con los precipitados y se forman diferentes compuestos.

3.1.7.2.6. Bagacillo afadido: Como la cantidad de bagaciilo, afiadido para ayudar a la filtracién de la

cachaza, no es fija, trae como consecuencia que el contenido de materia organica varie.

3.1.7.3. ALMACENAMIENTO

No se han reportado estudios en cuanto al aimacenamiento de cachaza, aunque es conocido
que cuando se almacena en grandes pilas puede sufrir paulatinamente el proceso de autocombustion,
sin embargo, esparcida a 3 6 4 centimetros de espesor esto no ocurre, pues la cachaza por su

caracter esponjoso presenta gran capacidad de aireacion. En los estudios preliminares realizados en el
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Instituto Cubano de los derivados de la cafia de azlcar (ICIDCA) se reporta el andlisis microbioldgico

que se presenta en el cuadro 3. (1)

Cuadro 3. Analisis microbiologico de cachaza almacenada en pilas {Unidades formadoras de
colonias/g).

MUESTRA BACTERIAS
Mesdfilas | Termofilas | Levaduras Mostos
1] 3x10" 3x10° 3x10°
2! 3x10" 3x10"

Fuente: Bibliografia 1.

3.4.7.4. USQS

La utilizacion mas difundida es como fertilizante, a causa de la gran cantidad de nitrégenao,
fosforo, calcio y materia organica en general, que aporta al suelo. Se utiliza para alimentacion de
ganado vacuno, previo secado al sol, con buenos resultados, adn cuando tiene un bajo valor nutritiva
para la alimentacion animal. (8}

En lo que se refiere a la utilizacién de la cachaza como abono organico, muestra resultados
favorables en rendimientos para el cultivo de la cafia de aztcar. Pueds avlicarse diseminandola {de
80-100 ton/ha) y en los surcos (20 ton/ha) en ia cafia plantilla. Las socas pueden recibir cachaza (de
30-50 ton/ha) en los espacios inter surco, antes de las operaciones de cultivo. (21}

En el cuadro 4 se muestra el efecio residual de la cachaza en las propiedades guimicas del
suelo, tras 30 meses de su aplicacion. Aln 30 meses posterior a fa aplicacion de la cachaza es posinle
observar efectos residuales positivos en el suelo. (13)

Otra de las aplicaciones de la cachaza es la extraccion de cera, tanto por el proceso de
aislamiento y purificacién como por medio de solventes organicos, con el objetivo de sustituir diferentes

tipos de ceras naturales y derivadas del petrdleo. (21)
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Para estos fines se han instalado plantas piloto en Filipinas, Taiwan, Cuba e India, entre otros
paises. También se han realizado estudios para determinar las posibilidades de obtener de la cachaza
aceite, resinas y productos esteroidales. (1)

Cuadro 4. La cachaza y las propiedades quimicas del suelo tras 30 meses de su aplicacion.

Suelo t/ha
Determinaciones 0 100
ipH 5 5 |
P {(ppm) 32 108
K {ppm) 47 35
Ca (ppm) 215 631
Mg {(ppm) 65 69
|Al (ppm) 100 41
CEC (meq/100g) 8.4 9.5
|Materia Organica % 1.07 1.21

Fuente: ORLANDOC FHLHO, José Orlando. GEPLACEA. (21)

3.1.7.5. EFECTOS BENEFICIOSOS DE LA CACHAZA

En ensayos realizados por el Centro de Investigacion de la cafa de azlGcar de Colombia
(CENICANA), se encontrd que la cachaza afecto algunas propiedades quimicas de ios suelos.  Asi,
aumentaron ligeramente el pH, ios contenidos de materia organica y de potasio intercambiable, pero el
efecto mas importante ocurrié con el fésforo disponible, ya que un mes después de la aplicacion los
contenidos de este nutrimiento en algunos suelos, que iniciaimente eran bajos, alcanzaren valores muy
aitos, los cuales fue posible mantener después de tres cortes consecutivos con aplicaciones de 200
ton/ha de cachaza.

Copersucar {20} ha caiculado que un 60% dei fotal del fésforo en ia cachaza puede ser liberado
durante ef primer afo. El fosforo se encuentra en {a cachaza en forma de fosfolipidos, nucleoproteinas

y fosfatos de calcio
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Debido a lo anterior, este subproducto se considera como un buen sustituto de fertilizantes
fosforados para algunos suelos del valle geografico del rio Cauca. (10)

Donelan (13) reporia mejoramientos fisicos del suelo, tales como:
1. Al mezclar cachaza con suelos de textura franco arenosa, se mejora la capacidad de retencién de
agua.
2. Se reduce la compactacion debido a ias propiedades fisicas de la cachaza.
3. La cachaza proporciona una mayor resistencia a la formacion de una capa o costra sobre Ia
superficie del suelo, la cuzl es a menude causada por el impacto de las gotas de luvias o de ios

aspersores del sistema de riego. Dicha costra reduce la entrada de aire vy agua por la superficie del

suelo.

4. Promueve un mejor crecimiento y desarrolio de raices en sitios donde se afiade a suelos arencsos.
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3.2. MARCO REFERENCIAL
3.21. HISTORIA

La industria azucarera guatemalteca produjo 1,499,100 toneladas de aztcar(32,880,201.75 qa3
para el periodo 1996-97. E! area total cosechada fue de 168,000 hectareas, con un rendimiento de
87.2 toneladas de cafa/hectarea. Guatemala ocupa e! tercer lugar (1,080 en 1,000 Tonelada Métrica
Valor Crudo) dentro de los paises exportadores de América Latina. El primer fugar corresponde para
Brasil (5,995 en 1,000 T.MVC‘) y el segundo para Cuba(3,597 en 1,000 TMVC). (6)

Guatemala tiene una exportacion neta de 4.18%(1,240 TMVC) sobre la exportacién mundial
(29,683 TMVC). Cuenta con 17 ingenios, situados en el litoral del Pacifico. (6)

El area dedicada al cultivo de Ia cafa de azicar en la empresa Pantaledn S.A., corresponde a
17.438.02 hectareas propias. La produccion de azucar para el periodo 96-97 fue de 247,912.63t
(32,980,201.75 qq). Las variedades utilizadas dentro de la empresa son CP-722086, MEX-68-P23, CP-
721312, Q-96, CP-721210, MEX-69290 y algunas otras.

3.2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA VARIEDAD CP-722086

Tiene color amarillo verdoso y posee buen vigor. Es una variedad muy floreadora {90%;), lo cual
implica ser una variedad temprana. Es suave para el corte, de crecimiento erecto sin afate y desbajera
bien. Tiene buen retofio, es resistente al carbon pero susceptible al mosaico, aunque en porcentajes
bajos. A nivel comercial se ha destacado por sus altos tonelajes en el campo y elevadas producciones
de aziicar en fabrica. A nivel comercial se han obtenido resultados promedic de 116.36 toneladas de
cafia por hectarea y 94.34 kilogramos de azucar por tonelada. A nivel experimental se tiene un

promedio de 118.18 kilogramos de aztcar por tonelada de caia y 130 ton. de caia/ha. (4) ‘

L1 TMVC= 22.046 gg {1 tonelada métrica)
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3.2.3. LOCALIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL

En lz figura 1 se puede cbservar la ubicacién del campo experimental el Sauce de la finca
Pantaledn. La finca se encuentra en el km. 86 de la cametera al Pacifico, municipio de Siquinala del
departamento de Escuintla, Guatemala,

3.2.4. ECOLOGIA DEL AREA EXPERIMENTAL

De acuerdo a la zonificacién ecoldgica de Holdridge (18),se encuentra dentro de dos zonas bien
definidas: &. Zona Tropical Himeda v b. Zona Tropical super hiimeda.

La primera caracterizada por una’ precipitacion que va de los 2,000 a los 4,000 mm. anuales,
con una temperaiura mayor de los 24°C, y la segunda la caracteriza una precipitacion arriba de los
4,000 mm. anuales y una temperatura menor de 24°C. La precipitacién en la finca Pantaledn se
distribuye e mayo a octubre, siendo de junio a septiembre los de mayor precipitacion.

De la Cruz (12), en su libro de clasificacion de zonas de vida para Guatemala a nivel de
reconocimianto, indica que la finca Pantaledn queda ubicada en el Bosque Subiropical Calido, e indica
que esta zona posee un alto régimen de lluvias que influyen en la composicion floristica y en la
vegetacion de la misma. Ei patron de lluvias puede variar entre 2,136 mm. y 4.327 mm. anuales;
distribuidos en 172 dias con una biotemperatura que va desde 21 a 25°C.

3.2.5. CONDICIONES CLUIMATICAS DEL AREA EXPERIMENTAL

&l registro de los dgltimos afios de ia estacion meteorolégica tipo "B" (Mangalito) ubicada en i
finca Pantalatn, reporta que las condiciones climaticas promedio son:

Humedad relativa promedio anual de 70%, precipitacion pluvial media anual de 3,721
milimetros, dias de lluvia promedio anual de 210 dias, temperatura minima promedio anual de
20.77°C, ternperatura maxima promedio anual de 31 .54°C, Temperatura promedio anual de'26.15°C y

una evaporacion promedio anual a la intemperie de 1,597.37 milimetros.
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3.2.6. CONDICIONES EDAFICAS DEL AREA EXPERIMENTAL

De acuerdo con Simmons, Tarano y Pinto (24), esta localizada dentro de la serie de suelos
Siquinala y Guacalate.

Los suelos de la serie Guacalate se caracterizan por ser poco profundos, con inclinacion y
drenaje intemo moderado, desarroliados sobre toba volcanica firmemente cementada o ceniza de
composicion pomacea, poseen un sustrato duro impermeable. El suelo superficial, a una profundidad
de 35 cm. es franco, caié muy oscuro, con un 11% de materia organica, es un suelo friable bajo limites
de humedad, con estructura granular y un pH de 6.0 a 6.5, el horizonte inferior es franco arcilloso, color
café amarillento oscuro y carece de estructura.

{o0s suelos de la sere Siquinala estén desarrollados sobre material de toba volcanica, con
relieve levemente inclinado y drenaje rapido. Color gris oscuro, poseen unha textura franca y una

profundidad de 25-40 cm. (24)

3.2.7. CLASIFICACION DE LOS SUELOS DEL AREA EXPERIMENTAL

Barahona et al (7), en base a un estudic detallado de suelos elaborado en la empresa
Pantaledn S.A., determina que los suelos en donde se encuentra ubicada el érea experimental (Caiial
el Sauce, Lote 1302, de la finca Pantaledn), son del tipo Mangalito.
3.2.7.1. SUELOS TIPO MANGALITO |

Es un suelo predominante en ia finca Pamtaledn, e cual ocupa 919 hectareas {56% de ia finca
Pantaledn y 14% a nivel de toda la empresa). Estos suelos son derivados a partir de lodo volcanico
conocido técnicamente como Lahar {en la zona se conoce como talpetate). Presentan una baja
pedregosidad externa y regular intemamente (dentro de la masa de talpetate). El té-lpetate constituye

una barrera para la penetracién de raices de la cafia de azicar, son suelos poco profundos, con un
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horizonte "A" sentado directamente sobre la capa de talpetate, con una profundidad no mayor de 0.40

m. {40 cm.) correspondiente a la maxima profundidad de raices con fines de riego. (7)
Los suelos tipo mangalito corresponden al conjunto de suelos tonquin (Lithic Hapludands),

del estudio semidetallado de suelos de la zona cafiera de Guatemala. (7)

El horizonte "A" presenta muy buenas caracteristicas para el laboreo, pudiendo soportar un
cultivo sostenido. Estos suelos presentan un drenaje externo e interno muy bueno, con una textura
gruesa siendo su horizonte "A" franco arenoso y e! horizonte "C" arenoso grueso. Su estructura es tipo
granular de grado de desarollo moderado y tamafio medio para el horizonte "A". El pH de estos suslos
esta comprendido entre 5 y 5.5 (suelos acidos). La fertilidad de estos suelos puede considerarse como
béja,' motivada por el lavado fuerte a que se han visto estos suelos por la alta pluviosidad de la zona

donde predominan esta clase de suelos. N
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4. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar opciones de fertilizacion de la cafia de azlcar que permitan reducir las dosis de
fertilizantes quimicos en los suelos del conjunto Tonquin (Lithic Hapludands), de a finca Pantaleén,

Siquinala, Escuintia.

 ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto y la dosis mas adecuada de cachaza aplicada en el fondo del surco de
cafia, en la produccion y rendimiento de azdcar en el conjunto de suelos Tonguin.

2. Determinar el efecto de tres dosis de cachaza, dos de nitrdgeno y dos de fosforo sobre la
produccion de cafia y rendimiento de azticar, en los suelos Tonquin (Lithic Hapludands).

3. Comparar la dosis usual de fertilizante quimico que la finca utiliza con las combinaciones de

cachaza, nitrégeno y fosforo, en base a las producciones de cafa y az(car obtenidas.
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5. HIPOTESIS

1. La aplicacion de cachaza fresca al fondo del surco al momento de la siembra, en el cuitivo de cafia

de aziicar, aumenta significativamente la produccion de cafia y rendimiento de sacarosa.

2. La mas alta produccion de cafia se obtiene cuando se aplica sesenta toneladas de cachaza por

hectarea combinadas con cincuenta y dos kilogramos de nitrégeno y cero kilogramos de fosforo.

3. Las aplicaciones de cachaza combinadas con el uso de dosis minimas de nitrogeno y fasforo,
producen los mismos rendimientos de biomasa y aztcar comparados con la fertilizacion quimica que

ufiliza la finca Pantaledn.
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6. METODOLOGIA
6.1. ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL SUELO

Para el analisis fisico quimico de! suelo se efectuaron dos muestreos uno antes de la
siembra y otro realizado al finalizar el ciclo del cultivo. Ambos muestreos se hicieron 2 una
profundidad de cero a treinta centimetros. En el primero se obtuvo una muestra compuesta de
guince submuestras del experimento. Para el segundo, se realizé uno para cada unidad
experimental. En los anélisis se determinaron pH, materia organica, capacidad de intercambic
cationico, fésforo disponible, calcio y la textura.

Para determinar la capacidad de intercambio catiénico, se utilizo la metodologia de Extraccidn
con cloruro de sodio (Anexo 11.3). El fosforo disponible del suelo se determiné por la metodologia
de extraccion con la solucién Carolina del Norte.(Anexo 11.4)

En el cuadro 5 se presenta el analisis de laboratorio efectuado al area experimental antes de
la siembra del cultivo. La cantidad de materia organica es alta (6.8%), al igual que la capacidad de
intercambio catiénico (31.97 meq/100g), el pH se encuentra moderadamente acido y el fosforo
disponible es muy bajo; presenta una textura franco arenosa.

CUADRO 5. Analisis fisico quimico del suelo, previo a la siembra de la cafia de azicar en el lote el
Sauce, finca Pantaledn.

Parametro Valor

pH 5.7

|Porcentaje de Materia Orgénica 6.8
CIC (Meg/100g) 32.0

Ca {Meq/100g) 6.66

P (ppm) 1 1.73]

Porcentaje de Arcilla | 5.1
Porcentaje de Limo | 268

Porcentaje de Arena 68.3

Fuente: Laboratorio CENGICAKIA.
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6.2. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

6.2.1. Cachaza
El analisis quimico realizado a fa cachaza (cuadro 6), indico que el material al momento de su

aplicacion tenia 75% de humedad y el porcentaje de nitrdgeno y fosforo era de 0.41 y 0.49%

respectivamente.

CUADRO _6. Resultados dei andlisis de laboratorio para la cachaza, en base seca.
Porcentaje § Porcentaje en Base seca pm
Humedad [ N P | Ca Mg K Fe hﬂp_ Zn

75 1.64{ 1.96] 2.07] 0.291 0.57] 13,350.00 615.00] 350.00]
Fuente: Laboratorio de CENGICANA.

* 6.3. DEFINICION DE LAS DOSIS BE NITROGENO, FOSFORO Y CACHAZA

Las dosis de cachaza, nitrdgeno y fosforo fueron determinados por medio de revisiones
biblicgraficas acerca del tema e investigabiones realizadas en otros paises.

La mayor parte de trabajos consultados, indican que en la aplicacion de sesenta toneladas de
cachaza fresca por hectarea, se mostraban buenos resultados. De tal maners gue para la
investigacion se evalio el 50 y el 100% de la dosis (60 t/ha). También se evidenciaba que no era
necesaria la aplicacion de fosforo ya que la cachaza suplia las necesidades del cultivo; para el estudio
se decidié utilizar 0 y 50% de lo que se aplica comerciaimente a la siembra de cafia {84 kglha de
fosforo).

Para las dosis de nitrégeno se decidio usar como referencia la cantidad usada a nivel comercial por
a finca Pantaledn (104 kg/ha), aplicando esté y el 50% de ia misma (52 kg/ha).

6.4. DISENO EXPERIMENTAL

Para la realizacidn del experimento se utiliz6 un disefio de Bloques al Azar, con 14 tratamientos

y 3 repeticiones (42 unidades experimentales). Doce de los tratamientos con una estructura factorial de
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tres por dos por dos (3x2x2}), conteniendo tres dosis de cachaza, dos de nitrdgeno y dos de fosforo:
mas dos tratamientos adicionales (testigo sin nutrientes y testigo quimico comercial).
6.5. DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

1.os tratamientos evaluados en la investigacion se presentan en el cuadro 7.

CUADRO 7. Esiructura de tratamientos con las respectivas combinaciones de cachaza, nitrégeno y
fésforo aplicados por hectarea.

Tratamiento § Cachaza (t/ha) | N (kg/ha) | Fosforo (kg P205s/ha)
1 0 52 0
2 0 52 42
3 0 104 0
4 0 j 104 42
5 30 52 0
6 30 52 42
7 30 104 0
8 30 104 42
9 60 52 ' 0
10 60 52 ' 42
11 60 104 0
12 60 104 42
13 0 0 ' 0
14 0 104 84

6.6. TAMANO DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estuvo conformada por parcelas de 7.5 metros de ancho y 10
metros de largo. El drea experimental total fue de 3,780 m?, contando con un ancho de 105 m.,
dentro de los cuales se ubicaron los 14 tratamientos y un largo de 36 m., en donde se encontraban
las 3 repeticiones separados por 3 m. entre cada repeticion.
6.7. VARIABLES A EVALUAR

6.7.1. Concentracion de nutrientes en la hoja:

Se realizo un muestreo de hojas a los cuatro meses de edad del cultivo. Se tomé un total de

quince laminas foliares para cada unidad experimental. La hoja que se muestreo fue la numero uno
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segun Anderson (4). Estas idminas fueron tomadas de los tres surcos centrales y se corto la hoja
a partir de la primer ligula visible, Unicamente la parte media sin la nervadura central.
6.7.2. Variables de rendimiento:
6.7.2.1.Produccion de caiia:

Se cosecharon y pesaron los cinco surcos de cada unidad experimental, utilizando el tallo
sin el cogolio..
6.7.2.2.Rendimiento de azlcar:

Para determinar el porcentaje de sacarosa, antes de la cosecha, se cortaron diez tallos
escogidos al azar a cada unidad experimental y fueron llevados a analizar al laboratorio de
CENGICANA. En el laboratorio se procedid a hacer la lectura de grados brix, utilizando un

refractometro automatico.

6.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.8.1. Prepara;ién del terreno: Esta fase se dio inicio con la requeria del terreno, posteriormente
se realizo el volteo con arado de vertedera, pulido con una rastra de cuatro discos Y surqueo con
arado de cuatro discos.

6.8.2. Siembra: Se utilizaron semillas con diez yemas por metro lineal y fueron colocada ai fondo
del surco.

6.8.3. Fertilizacion
La cachaza fue aplicada al fondo de! surco, segtn las diferentes dosis y previo a la colocacion

de la semilla.

Para la fertilizacion fosforada, se utilizé como fuente de fésforo al triple super fosfato y se

aplico de forma manual al fondo del surco al momento de la siembra.
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En la fertilizacion nitrogenada, la fuente fue Urea y se dividid en dos, la primera a las ocho
semanas después de la siembra y la segunda a las dieciséis semanas; ambas fueron fertilizaciones
manuales.
6.8.4. Aplicacion de riego: El riego se realizd por gravedad y se efectuaron dos rieges durante &l
ciclo del cuitivo. El primero fue inmediatamente después de la siembra, aplicacién de cachaza y
fertilizacion fosforada. El segundo fue inmediatamente después de la segunda fertilizacion

nitrogenada.
6.8.5. Control de malezas: Consistio en la aplicacion de una mezcla de herbicidas después del
primer riego. Los herbicidas utilizados fueron 2,4-D 7-20 acido ( 1 litro/ha), Gesapax 80WP (2

Ibsfha) y Prowl (1.5 lts/ha). La aplicacion fue en bandas con bombas de presién constante y con

boquilias Twin Jeet 8004.
6.9. ANALISIS DE LA INFORMACION

6.9.1. Analisis de varianza

Se realiz6 el analisis de varianza para las variables de produccion. El modelo estadistico

para los catorce tratamientos fue el siguiente:

Yij = pt T; + BJ + Ejj

Donde L = la media de los tratamientos
T; = efecto del i-&simo tratamiento
P = efecto de 1a j-6sima repeticién

€jj = efecto del error experimental.
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El modelo estadistico para el arreglo factorial de cachaza, nitrégeno y fosforo, es el

siguiente:
Yiw = ut+ i+ Gy + F¢ + Py + CFjx + CPy + FPw + CFPjg + g

i = media de los tratamientos

i = efecto de las repeticiones

C; = efecto de la j-ésima dosis de cachaza

Fi = efecto de la k-ésima dosis de nitrégeno

Py = efecto de la I-ésima dosis de fésforo

CFy = efecto de la interaccién cachaza, nitrégeno
CP; = efecto de la interaccion cachaza, fosforo
FPyw= efecto de la interaccion nitrégeno, fésforo

CFPy = efecto de la interaccion cachaza, nitrégeno y fosforo

€y = error experimental.

6.9.2. Prueba de Medias

Para la comparacion de medias se utiliz el estadistico Tukey (%0.05), se le realizo al
verificar que los efectos de los factores eran independientes.
6.9.3. Analisis de contrastes

Fue realizado para ia comparacién de medias entre el tratamiento 5 (30 t/ha cachaza, 52
kg/ha nitrégeno y 0 kg/ha fosforo) versus el tratamiento con fertilizante quimico usado a nivel

comercial por la finca Pantaleén (0 t/ha cachaza, 104 kg/ha nitrégeno y 84 kg/ha fosforo).

gt
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Rendimiento de cafia y sacarosa

En el cuadro 8 se presentan las medias de rendimiento de cafia (/ha) y sacarosa (%), de los
catorce fratamientos evaluados. Se observa una media general del experimento de 138.05 t/ha
para ia produccion de cafia, en tanto que para la sacarosa fue de 11.99%. L.a menor produccion
fue obtenida el testigo absoluto sin cachaza y sin fertilizante (tratamiento 13).

CUADRO 8. Medias de rendimiento de cafia y sacarosa obtenidas en {os catorce tratamientos,
finca Pantaledn.

CACHAZA N P20s CANA SACAROSA
1 TRAT. Vha kg/ha katha t/ha {Porcentaje)
q 0 52 (¢} 121.9 11.6
2 0 52; 42 1290 12.0
3 0 104 0 127.2 12.0
4 0 104 42 134.4 12.0
5 30 52 0 137.2 12.0
6 30 52 42 142.3 12.0
7 30 104 0 1452 12.2
8 30 104 42 146.9 126
8 60 52 0 150.0 12.2
10 50 52 42 1583.8 12.5
11 60| 104 4; 142 .3 116
12 60 104 42 153.5 12.2
13 0 ] 0 114.3 11.1
14 0 104 84 1345 12.1
X 138.5 11.9

La maxima produccién, en términos de cafia, fue alcanzada con la aplicacién de 60

toneladas de cachaza, 52 y 42 kg/ha de nitrégeno y fosforo respectivamente.

7.1.1. Analisis de varianza general (14 tratamientos)

El resumen de los resultados del andlisis de varianza de rendimiento de cafia y sacarosa, se

presentan en el cuadro 9.
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CUADRO 8. Analisis estadistico para las variables rendimiento de cafia y sacarosa, en catorce
tratamientos de la finca Pantaledn.

Cafia (tha) Sacarosa (Porcentaje)
F.V. G.L. §. C. Pr>F | S.C. Pr>F
TRATAMIENTO 13 553536 | 0.0006 | 565 0.0802
BLOQUE 2 598.46 0.75
ERROR 26 2501.53 5.96
CV =7.105 Cv= 399
G.L.= grados de libertad 3. C.=suma cuadrades C.V.= coeficiente de variacion

El analisis de variania general muestra que hay efecto estadisticamente significativo de ios

tratamientos sobre el tonelaje(a=0.0006); en tanto que el porcentaje de sacarosa no alcanzd
significancia al nivel deseado (o= 0.05). Los coeficientes de variacion fueron de 7.1 y 3.9 por cienio

respectivamente pars ios rendimientos de cafia y sacarosa.

7.1.2. Analisis de varianza del factorial (12 tratamientos)

Para conocer los efectos principales y las interacciones de los factores cachaza, nitrégeno vy
fosforo sobre las variables analizadas, se realiz6 el analisis de varianza del factorial 3x2x2 (12

tratamientos). Los resultados se presenian en el cuadro 10.

CUADRO 10. Anédlisis de varianza para las variables rendimiento de cafia y porcentaje de
sacarosa, en las combinaciones de cachaza-nitrégeno-fésforo.

Rendimiento de caiia (Vha} |Rendimiento sacarosa (Porcentaje)
Fuente de Variacién | G.L. S.C. Pr>F S.C. Pr>F
Cachazaj 2 2967.54 0.0001 0.75 0.2608
Nitrégeno; 1 59.39 0.4532 0.012 0.8328
Fésforo] 1 326.16 0.0873 0.77 0.0996
Cachazax N} 2 193.07 0.4029 1.10 0.1462
CachazaxP| 2 31.30 0.8585 0.12 0.7927
NxP| 1 4.28 0.8394 0.03 0.7311
Cachazax NxP| 2 46.45 0.798 0.26 0.612
BLOQUE] 2 454 05 0.45
ERROR] 22 | 2241086 575
Cv=17.19 Cv=4.15
G.L.=grados de libertad 5.C.= suma de cuadrados C.V.=coeficiente de variacion
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Se observa que el efecto principali de cachaza unicamente alcanzé diferencia
estadisticamente significativa sobre la variable de rendimiento de cafia, pero no hubo evidencia de
su efecto sobre el porcentaje de sacarosa. Los efectos principales de nitrégeno, fosforo y todas las
interacciones correspondientes no alcanzan diferencia significativa sobre las dos variables
estudiadas. Pero es importante resaltar el caso del factor fésforo, que su efecto no alcanzo
significancia al nivel de o= 0.05, pero‘ si al nivel de o= 0.10. Los suelos Andisoles tienen bajos
contenidos de fosforo y se han encontrado fuertes respuestas a su aplicacion en otros
estudios.(22)

Al no haber efecto de las interacciones de los factores estudiados se procedié a comparar
las medias (Tukey al 0.05), para el factor significativo {cachaza), considerandolo como un factor
independiente con tres dosis (Cuadro 11). La prueba indica que 1as dosis 30 y 60 t/ha de cachaza
no difieren estadisticamente en cuanto a su efecto sobre la produccion de cafa, y cualquiera de

estas dosis tienen efecto estadisticamente significativos en relacion al testigo sin cachaza.

CUADRO 11. Comparacion de medias de cachaza utilizando el estadistico de Tukey.
Cachaza

(tha) Media | Grupo Tukey | DMS (V/ha)
60 | 149.91 |a , 9.4
30 142.90 |a
0 ] 12813 |b

DSH= Diferencia minima significants
Fuente: Analisis estadistico.

La falta de respuesta a las aplicaciones de nitrdgeno entre la dosis de 52 y 104 kg/ha,
podria explicarse por el alto contenido de materia organica {6.5%) de este tipo de suelo, y que es
caracteristico de los Andisoles; y apoya los resultados obtenidos por Pérez (22) que indica que en
cafia plantilla o siembra nueva, las necesidades de fertilizante quimico son menores que lo que se

necesita en las socas. El mayor aporte de nitrégeno en el primer afic comparade con la soca se
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deberia en gran parte a las labores de preparacion del terreno, que da mejores condiciones de
aireacion, remocion y picado de raices, y cepas que bajo buenas condiciones de humedad
aumentan la oxidacion de la materia organica del suelo liberando asi mayor nitrégeno disponible al
cultivo en ese ciclo.

Utilizando el cuadro 6 donde se muestra el analisis de laboratorio para la cachaza, se puede
saber que treinta toneladas de cachaza por hectarea aportan 123, 147 y 155.25 kg/ha de
nitrdgeno, fosforo y calcio respectivamente. La cantidad de nitrogeno es superior a la que se aplica
con el fertilizante quimico (104 kg/ha). Si se considera que el 60% del nitrégeno total aplicado es
disporiible ese afio, se comprende el porque de la necesidad de aplicar algo de nitrégeno cuando
se aplica cachaza a esas dosis.

Con los resultados de la comparacion de medias de cachaza, en la cual indica que la
aplicacién de 30 t/ha supera estadisticamente al testigo sin cachaza. También se observo que no
hubo diferencia en la produccion por efecto de aplicar 104 y 52 kg/ha de nitrogeno; de tal marera
se deduce que la aplicacion de 30 toneladas con 52 kilogramos (ambas por hectarea) es una
combinacion adecuada.

En relacion al fosforo fue evidente que entre cero y 42 kg/ha, no hubo diferencia significativa
en la produccion. Esto indica que al aplicar cachaza se asegura el abastecimiante de fdsforo.

Al observar el primer muestreo de suelos efectuado antes de la siembra de la cafa oo
azdcar (Cuadro 5), y comparario con los andlisis de suelos posteriores, para los tratamientos
(Cuadro 12) hay un ligero incremento de los niveles de fésforo disponible en las parcelas que
recibieron cachaza.

A pesar que en términos de fosforo total adicionado con la cachaza, fueron ap!icédos méas

de 290 kg/ha con la dosis alta (60 t/ha de Cachaza). El bajo nivel de fasforo disponible medido en el
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analisis de suelos, se deberia al alto porcentaje de fijacion de fosfatos que tienen los suelos

Andisoles {arriba del 85%). (22)

CUADRO 12. Analisis de suelos bajo tres dosis de cachaza, previo a la cosecha en el lote el

Sauce, finca Pantaledn.

M.O. cic P Ca
CACHAZA {t/ha) pH (Porcentaje) | meg/100g ppm meq/100g
0 5.7 6.9 33 2.3 9.4
30 5.8 6.9 35 3.6 10.5
60 5.7 7.0 35 4.0 10.6

M-0.=Materia organica CIC=Capacidad de intercambio catiénico
Fuente: Laboratorio CENGICANA.

Otro elemento que se incrementa es el calcio, también abundante en la cachaza (Cuadro
12). La materia organica y la capacidad de intercambio catiénico se mantienen muy similares,

debido a que estas caracteristicas quimicas son modificadas a largo plazo.

7.1.3. Andlisis de contrastes

Como se ha podido observar a través de los analisis estadisticos, al comparar las medias
con el estadistico de Tukey {Cuadro 11), aplicar 30 y 60 toneladas de cachaza resulta en los
mismos rendimientos. Este también es el caso para los cuatro fratamientos que contienen 30
toneladas de cachaza, con los cuales vamos a obtener las mismas producciones de cafia.

Al observar el cuadro 7, vemos que el tratamiento que contiene menor cantidad cachaza (30
t/ha), nitrogeno (52 kg/ha) y fésforo (0 kg/ha) es el cinco. Rapidamente se nota que seria el que
econémicamente resultaria mas barato. Asi, se realizo un andlisis de contrastes entre el
tratamiento 5 y la dosis de fertilizante quimico que la finca Pantaleén utiliza contra. (Cuadro 13)

CUADRO 13. Analisis de contrastes para el tratamiento cinco versus el tratamiento catorce.

| tha. Porcentaje de Sacarosa |
CONTRASTE GL| SC.{ F PeF | SC. | F ProF |
{30 tha C, 52 kg/ha N2, 0 k/ha P) Vrs. {0 tiha C, 104 kg/ha N2, 84 kg/ha P) 1 11032] 011} 07397 | 0.00231] 0.01 09238

C= Cachaza

P=Fésforo
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Se observa que el efecto de los tratamientos no fue estadisticamente significativo, lo cual
quiere decir que las producciones obtenidas en rendimiento de cafia y sacarosa seran similares al
utilizar cuaiquiera de los dos tratamientos. Por lo anterior el tratamiento 5 es una buena opcion

pues utiliza menor cantidad de nitrégeno y se suprime la aplicacién de fosforo.

7.1.4. Concentracion de nitrogeno y fosforo en la hoja

&1 analisis de tejido foliar correspondiente a la edad de cuatro meses de edad del cultivo
(hoja 1, segin Anderson), no fue afectado significativamente por los tratamientos aplicados al nivel
o= 0.05. (Cuadro 14 y 15) |

En el cuadro 14 se muestran las medias de concentraciéon de nitrégeno en la hoja, cuando
fue aplicada cachaza con ambos elementos. En el caso de este elemento hay claridad de que no
existen deficiencias de este elemento, porque los valores estan muy por encima del nivel critico
para esta edad (1.20%). Aunque la concentracién de nitrégeno del tratamiento testigo absoluto
tambien esta arriba, éste se encuentra cabalmente en el limite inferior del rango adecuado (2%).
Es de sefialar que en términos de producciéon de cafia solamente el testigo absoiuto fue

estadisticamente inferior, en relacion al resto de tratamientos.

Cuadro 14. Concentracion de nitrégenc en la hoja, por efecto de la aplicacion de cachaza y Na.

Cachaza (Vha) | N (kg/ha) | N (Porciento)
0 52 241 Nivel Critico
0 104 2.2 (Porcentaje)
30 52 2.1 1.20
30 104 2.1
60 52 2.1
60 104 2.1 Rango Adecuado
0 0 2.0 2.00-2.60
0 104 21




En el cuadro 15 se observa como el fosforo, a pesar de que entre un tratamiento y otro hay
poca variacién, estén todos por debajo del rango adecuadc (0.22-0.30%). Sin embargo solo

aquellos que no levaron cachaza o fosforo en la fertilizacion, estan justamente en el nivel critico

(0.19%).

Cuadro 15. Concentracion de fosforo en la hoia, por efecto de la aplicacion de cachaza y P20s.

Cachaza (ttha) | P (kg/ha) | P (Porciento)
0 0 0.19 Nivel Critico
o 42 0.20 {Porcentaje)
30 0 0.21 0.19
30 42 0.20
60 0 0.20
60 42 0.20 Rango Adecuado
0 104 0.19 0.22-0.30

Los valores bajos de fosforo a pesar de la fertilizacion con este elemento (en el fertilizante y
la cachaza), indicaria que hay problemas en la disponibilidad de este elemento. Sin embargo en el

campo no se detectaron sintomas de deficiencia de fosforo y seria interesante también investigar

mas de cerca los niveles criticos para nuestras condiciones.
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8. CONCLUSIONES

. La aplicacién de cachaza en dosis de 30 y 60 tha en el fondo del SUrCo, superan
significativamente las medias de rendimiento de cafia en relacion a cuando no se aplica,
apoyando asi la primer hip6tesis planteada.

. Se evidencié que no hay diferencias estadisticamente significativas (al 5%), entre aplicar 30 y 60
Uha de cachaza en el tipo de suelos Tonquin(Lithic hapludands), quedando nula la segunda
hipdtesis.

- En el analisis estadistico al 5% se determind que 52 y 104 kg/ha de nitrégeno no presentan

efectos significativamente diferentes en la produccion de cafia y azucar, para cafia plantilia de Ia

variedad CP-722086, en los suelos Mangalito (Tonquin).

. Las dosis de fosforo 0 y 42 kg./ha estadisticamente {(0=0.05), muestran los mismos efecios en

los rendimientos de cafia y sacarosa. Los efectos solo fueron evidentes al nivel del 10%.

. La comparacion del tratamiento 5 (30-52-0; tfha cachaza, kg/lha de N; y kg/ha de fdsforo
respectivamente), indica que se obtienen las mismas producciones que al utilizar el tratamiento
catorce (0-104-84; t/ha cachaza, kg/ha de N, y kglha de fosforo). Apoyando asi la tercer
hipotesis planteada, permitiendo el aprovechamiento de éste subproducto en los campos de

cafia y la reduccion de los fertilizantes quimicos.

s
i
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9. RECOMENDACIONES

1. Como opcidn para la fertilizacion de ia cafia de azucar se recomienda utilizar ia cachaza como

fuente de nitrégeno y fosforo, ademéas de su efeclo positivo para el suelo a largo piazo, en el

tipo de sueio mangalito, pertenecientes al conjunto de suelos tonquin {Lithic Hapludands).

2. Se recomienda validar a nivel semicomercial la dosis de 30 ioneladas de cachaza por hectarea,

para la fertilizacion de la cafia de az(Gcar en el conjunto de suelos Tonquin.

3. Realizar otros estudios con dosis de cachaza menores a 30 toneladasihectarea, en el conjunto

de suelos Tonquin.

4. Se hace necesario ia investigacion en los otros tipos de suelos que se encuentran presentes en
ia finca Pantaiedn, ya que como en esta investigacion se ha demostrado la cachaza es una

fuente importante de nutrientes para la fertilizacién de la cafia de azdcar en esa finca.
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11. ANEXOS

CUADRO18A. Distribucién de los tratamientos dentro del drea expanmentai

Repeticibn] Repeticlidn i} Repeticidén 11

! T 8 T 10 _ T 1
T 10 T 5 T 10
T 11 T 12 T 12
T 12 T 189 T 9
T 7 T 14 T 13
T 14 T 7 T 11
T 8 T 13 T3
T 13 T B T 2
T 9 T 11 T 4
T 1 T 2 T 5
T 3 T 4 T 14
T 4 T 8 T 7
T 2 T 3 T 8
T & T 1 ! T 6

CUADRO 17A. Produccién media obtenida para los tratamientos con cachaza y nitrégeno.

Produccion de Cafa {Yha) , Porcentaje de Sacarosa

Cachaza (tiha) Nitrogena {kg/ha) Media Desviacion estandar | iMedia Desvigcion estandar
0 53 125.4500 8.6805 11.7554 0.2794

30 53 1327417 7.6607 12.0401 0.3529

50 53 151.8933 3.6183 12.3428 0.7012

8] 105 130.8083 11.8557 11.9801 0.3440

30 105 146.0483 6.0581 12.3779 0.5504

80 105 147.9350 17.2126 11.8886 0.6018

Fuente: Datos de campo.

CUADROQ 18A. Produccion media obtenida para los tratamientos con cachaza y fGsfora.

Predugcion de Cafa (Hha) Porceniaje de Sacarosa

Cachaza {tiha) Fosfere (kglhal Media Nesviacion estandar Media Desviacién estandar |
0 D 124.5467 11.3933 11.7623 0.3054

0 42 131.7117 8.5162 11.6733 03267

30 Q 141.2000 9.6336 12.1041 0.3336

30 42 144.5800 4.4215 12.3139 _ 0.5985

G0 0 146.1617 16.7654 11.8871 0.6197

60 42 153.6667 1.7678 12.3452 0.6835

Fuente: Datos de campeo.



CUADRO 19A. Producciones medias para los tratamientos con nitrégena y fosforo.
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Produccion de Cana {tha)

Porcentaje de Sacarosa

Nitrégeneo {ky/ha) Fosforo (kgiha) Media Desviacion estandar Media Desviacion estandar
53 0 136.3633 14,7526 11.8293 0.4357
53 42 141.6933 11.0059 12.1629 (.5856
105 0] 138.2422 16.8698 11.9064 0.4719
105 42 144.9522 10.7210 12,2587 0.5462

Fuente: Datos de campo.

CUADRO 20A. Producciones medias para los tratamientos con cachaza, nitrégeno y fosforo.

Produccidn da Cafig {itha) Porcentaje de Sacarosa

Cachaza {i7ha) Mitrégeng {kg/ka) Fasforo {kg/hal Media Damiacitn estardar Media Desviacidn estandar
0 53 0 121.9200 12.0623 11.5580 0.2031
0 53 42 128.9800 2.3444 11.9519 0.1955
0 105 0 1271733 12.5826 11.8655 0.2608
o 1056 42 134.4433 12.3867 11.9947 0.4767
30 53 0 137.1700 10.5106 12.0194 0.0534
30 53 42 142.3133 4.0602 12.0609 .5543
30 105 ¢ 145.2300 8.5336 12.1889 0.5038
30 1056 42 146.8667 41135 12.5669 0.6295
60 53 0 150.0000 46642 12.2095 0.6161
60 53 42 153.7867 0.4709 12.4761 0.8925
60 105 o 142 3233 26.2736 11,5648 0.5185
60 105 42 163.4567 27313 12.2144 0.5658

Fuente: Datos de campo.
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11.1. DETERMINACION DEL pH del suelo:

A esta prueba se le denomina PRUEBA DE FIELDES (Rel 1:50). La metodologia es la
siguiente:
-. Pesar 1 gr. de suelo en un recipiente apropiado
-. Adicionar 50 ml. de NaF, agite la mezcia por 1 min.
-. Coloque el electrodo en la parte superior de la suspension y leer el pH a los 2 min. de adicionar
el NaF exactamente.
11.2. DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA:

Denominada SULFATO FERROSO. Seguir los pasos siguientes:

-. Pesar 0.5 gr. de suelo secado al aire, tamice con malla No. 60 (si la muestra es muy oscura pese

02a03gr)
-. Agregue 10 ml. de dicromato de potasio 1N.

-. Agregar 20 ml. de acido sulflrico concentrado, agite suavemente y deje enfriar la muestra de 20-

30 min.

-. Diluya la mezcla con 200 ml. de agua destilada. Agregue 10 ml. de acido fosforico y 10 gotas de
difenilamina (solucién color amarillo).

-. Titule la solucion con sulfato ferroso amoniacal 0.5N hasta que llegue el primer tono de verde.
11.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO:

11.3.1. Preparacién de la muestra: Secar toda la muestra de suelo. Moler con rodo de metal y

tamizar a mesh 9. Guardar 100 gr. de muestra en un frasco para el anélisis.

11.3.2. Extraccion del suelo:
a). Pesar 5 gr. de suelo en un tubo 'pléstico de 40 mi.

b). Agregar 30 ml. de acetato de amonio (1IN pH=7), agitar hasta mezclar completamente. Deje

reposar por 16 horas.
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¢). Agitar muestra por 5 min. en agitador reciproco.

d). Centrifugar el contenido del tubo por 10 min. a 250 RPM.

e). Filtrar solucion en un baldn aforado de 100 mi. (SOLUTION A)

f). Al residuo agregar nuevamente 30 ml. acetatc de amonic (1M pH=7) y agitar por 5 min.

g). Centrifugar durante 5 min. a 250 RPM,

h). Filtrar mezcia recogiendo fiitrado en el baldn de la solucion A,

i). Repetir el proceso para el residuo obtenido en "h” (del paso { al h) y aforar la solucién A 100 mi.
j). No tirar el residuo de la filtracién ya que se utilizara pars la siguiente extraccion.

11.3.3. Lavado del residuo de sal de amonio:

a). El residuoc obtenido en el paso *j” agregarle 20 mi. de aicohol etilico 95%. Agitar por 5 min. vy

D). Decante la solucidn del alcohol y descarte. Repita e procedimiento anterior 2 veces, para
eliminar completamente la sal de amonio agregada en el numeral 11.3.2.

c). No tire el residuc ya que se utilizara para la siguienie sxdraccion.

11.3.4. Extraccion con cloruro de sodio 10%:

a). El residuo del paso anterior, agregue 30 mi. de Cloruro de sodio al 10%, agite por 5 min y
cenirifugar a 260 RPM por 5 min, luego filtrar en un haldn de 100 ml (SOLUCION B).

b). Repita el proceso de extraccion .;:!os veces, uniendo los filtrados & la solucion antedor (Solucitn
B) y aforar.

¢). Descartar el residuo del suelo.

11.3.5. Andlisis de soluciones Ay B:

Solucion A: Se analiza por absorcion atdmica Na, Ca, Mg, K, para obtener las hases cambiables

(S). PPM Tot = £ Na, Mg, K, Ca
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Solucién B; Se analiza por destilacion la CIC.

a). Tomar una alicuota de 10 ml. de la solucién B y agregarle 10 ml. de soda caustica al 50%,
destilar por 5 min. y recoger la solucién sobre 10 ml. de acido bérico al 2%,

b). Titular la muestra con acido sulfirico 0.03N.

c). Calculo solucién B: PPM (Na, Mg, Ca, K)= ml. Ac. Sulf. x N x 100+ alicuotas

Peso de muestra
Porcentaje de Saturacién del suelo = (S x 100)/ CIC

11.4. DETERMINACION DEL FOSFORO (Carolina de! Norte):
Preparacion de ias soluciones :

Solucion Extractora: Mezcle cuidadosamente 4.05 mi. de dcido clorhidricoe concenirado con 0.7 mi.

de acido suifirico concentrado y agregar cuidadosamente 500 ml. de agua destilada, llevar a un

volumen de 1 litro.

Solucién A (Reactivo concentrado):

a). Pese 1 gr. de Tartrato doble de potasio y antimonio, agregar 400ml. de agua destilada ¥
mezclar. Agregar cuidadosamente 165ml. de acido sulfirico concentrado y deje enfriar.
b). Pesar 7.5 gr. de Molibdato de amonio en aproximadamente 300ml. de agua destilada.
c). Mezclar solucién de acido y tartrato y amonio (a), con la solucion de molibdato de amonio (b),
llevar a volumen de 1 litro con agua destilada.

NOTA. Mantener en refrigeracion y libre de luz (la sol. Es sensitiva a calor y luz)

Solucion B (Prepararla el mismo dia):

a). 1 gr. gelatina libre de fésforo y disuélvala en 25 ml. de agua caliente (destilada) y luego agregue
1 gr. de acido ascorbico.

b). Mida 150 ml. de solucién A y coléquelos dentro de un baldn de 1 litro v agregue la mezcla de
gelatina y acido ascorbico, llevar a volumen con agua destiiada.

NOTA: No usar esta solucion Despues de 24 Hrs. porque se descompone.
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Analisis de muestras:

a). Pese 5 gr. de suelo y agregue 25 mi. de solucion extractora, agite por 10 min a 2,000 RPM.
b). Fiitre las muestras y guarde filtrado, descarte el solido.
c). Tome 2 mi. del filtrado y agregue 8mi. de agua destilada y 10ml. de solucion diluida de
molibdato de amonio (Solucidn B).
d). Lea la absorbancia de la muestra a 680 nm. Despues de 20 min.
). Utilice la curva estandar de 10 puntos de 10-100 PPM.
F). Prepare un blanco mezclando 5 ml. de agua y 5mil. de solucién B.
11.5. AMALISIS DE LA CACHAZA
11.5.1. Determinacion del Nitrégeno (bestilacién de la muestra):
a). Pipetear 5 ml de la solucidn de la digestion y paselos cuantitativamente a un tubo de
destilacion.
b). Conecte el tubo al destilador v baje la compuerta, esto hace que se active la bomba de
hidréxido, agregar 5 ml. de NaOH al 40%.
¢). Inicie la destilacion y reciba el destilado en un Erlenmeyer de 250 ml. que contiene 20 mi. de
solucion de acido Borico con su indicador mixto (rojo de metilo mas verde de bromecresol). El color
de la solucion de acido Bdrico cambia de rojo a verde.
d). Destilacion dura de 4-5 min., el color del indicador debe de continuar verde.
e). Titule con acido suifirico 0.00714N hasta cambio de color del indicador a rosado palido.
f). Prepare y titule un control (blanco) que contenga todos los reactivos menos la muesira.
Ei contenido de nitrégeno de la muestra se calcula considerando el volumen de Acido
sulfdrico 0.00714N (0.00357M) gastado en la titulacién de la muestra (v. muestra) menos el

consumido por el blanco (v. blanco).

N = (v muestra- v blando) x NH,SO, x 14.08 gr. N x 50mlx 100
1 eq.N x 10°meqg/eq Sml.  0.25gr.
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v muestra = Volumen de acido sulfdrico (mi.)

v blanco = Vol. ac. Sulfirico {ml.)

NH:50, = Concentracion de ac. Sulfirico empleado en la titulacién
14.08 gr. = Peso de 1 eq. (1,000 meq de N)

50 ml. = Volumen de dilucion de la digestion

5 ml. alicuota de ia solucion de la digestién de muestras

0.25 gr. = peso de la muestra

11.5.2. Determinacion de foésforo:

£l fosforo se determina sobre la solucién resultante de la digestion de la muestra con acido
sulfirico y selenio, y sobre el blanco, por el método de Carolina del Norte en forma similar a ia
indicada para suelos. El fosforo se calcula considerando el peso de la muestra y el volumen ai gue
se lleva la digestion.

P muestra = P solucién muestra (mg L-1) - P sol. Blanco (mg L-1)

P cachaza (%) = P muestra x 0.02

11.5.3. Determinacion de calcio, magnesio, potasio y sodio:

Se determinan sobre la solucion de la digestion y el blanco en la misma forma indicada para
suelos. Las soluciones de las curvas de calibracién se llevan a volumen con solucidn H2S0; AL

4%.

[1Ca,Mg,Na o K(%)=[PPM sol. muestra (mg L") - PPM sol. blanco (mg L")] X 10'3gimg x 50 x 100
0.25gr.

Porcentaje de calcio = Calcio solucion x 0.20
Porcentaje de magnesio = Magnesio x 0.20
Porcentaje de potasio = Potasio x 0.20

Porcentaje de sodio = Sodio x 0.20
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