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RESUMEN GENERAL

Este diagnostico es basicamente del manejo de fertilizacion que se le da al cultivo,
tomando en cuenta las necesidades del cultivo y la variedad del mismo, enfocandose
en dodsis, aplicaciones y fertilizantes aplicados. El diagndstico nos muestra una
variedad de productos quimicos aplicados a lo largo del ciclo del cultivo, algunas
aplicaciones en excesivas doésis y en repetidas ocasiones. La contaminacién por malas
practicas de fertilizacion es obvia y el impacto ambiental esta presente y traera
consecuencias negativas ambientales, si no es que se hacen los cambios necesarios
de estas practicas, buscando productos compatibles con el medio ambiente y que se

apliguen en menos ocasiones.

La cafia de azucar en Guatemala es basica en la economia del pais. La produccion del
cultivo y exportacion de azlUcar a decenas de paises genera trabajo para miles de
guatemaltecos, generando ingresos importantes. Y una popularidad mundial de azucar
de calidad. El cultivo de cafia de azucar es el cultivo extensivo mas importante

econdémicamente en Guatemala, por delante del café y de la palma.

La investigacion realizada en la finca la cual consisti6 en evaluar los efectos que
producen abonos hechos a bases de acidos humicos y fulvicos en el cultivo de cafia de
azucar. El objetivo de evaluar estos abonos es buscar y proponer una alternativa a las
practicas de fertilizacién, con productos compatibles con el medio ambiente que
permitan mejorar el suelo, disminuir las aplicaciones de fertilizantes y asi mismo reducir
costos a la empresa. Los acidos humicos y fulvicos se proponen como una buena
alternativa y opcion, por el auge y la importancia que estos productos han tenido en los
cultivos extensivos a nivel mundial. Estas enmiendas organicas traen beneficios muy
complejos e importantes a los suelos y por tanto al desarrollo y crecimiento fisiolégico

de las plantas y a las mejoras de las condiciones medioambientales.

Se evaluaron seis tratamientos, seis abonos granulados hechos a bases de éacidos
hamicos vy fulvicos aplicados al inicio del ciclo del cultivo en una sola dosis y una sola
aplicacion. Las variantes y parametros evaluados son los de biometria, tonelaje de
cafa por hectarea (TCH) y tonelaje de azucar por hectarea (TAH). Evaluando estas

variantes se pretende conocer los efectos de estos productos en el desarrollo y
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crecimiento de las plantas, asi como la produccion de sacarosa. El modelo estadistico

aplicado fue un modelo lineal para un disefio de parcelas divididas con estructura en

parcelas en bloques al azar.

Los dos servicios realizados en la finca El Capullo de la misma manera se enfocaron,
en la busqueda de otras alternativas y otras opciones en el manejo de la fertilizacion
del cultivo de cafa de azucar. La variable medida en ambos servicios Unicamente fue la

biometria.

En el primer servicio se evaluaron productos de fertilizacidn liquidos hechos a bases de
hamicos y falvicos. Los resultados de biometria nos indican que la aplicacion del
tratamiento 9 (Humiplex / K-tionic) es el mejor ya que presenta los datos biométricos
mas altos sobre los demas tratamientos. Solo en la medicibn de esta variante se

manifiestan los efectos de la combinacién de estos productos.

En el segundo servicio se evaliuan diferentes fuentes de fertilizacion quimica en
comparacion con productos de fertilizacion fisica. El objetivo principal es conocer cual
de estas mezclas produce un mejor desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia de
azucar. Los resultados de biometria nos indican que la aplicaciéon del tratamiento 6

(mezcla fisica) presenta los datos biométricos mas altos sobre los demas tratamientos.



CAPITULO I.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LAS APLICACIONES DE
FERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum
L.) EN LA FINCA EL CAPULLO, CHIQUIMULILLA, SANTA ROSA, GUATEMALA.



1.1 PRESENTACION

En el diagnéstico realizado tuvo como objetivo conocer de forma objetiva la situacion
actual de las metodologias y procesos de fertilizacion llevados a cabo en la finca El
Capullo en Chiguimulilla, Santa Rosa, Guatemala a cargo del ingenio Magdalena S.A.
Todo esto con el fin de comprender sus necesidades y fortalezas para encontrar puntos
a mejorar en el area. Por lo que siguiendo con los objetivos de la empresa se busca ser
mas eficientes y eficaces en los métodos y procesos de fertilizacion, asi como en todos

los procesos de produccion.

La produccion que el Ingenio Magdalena realiza en la finca El Capullo se hace con
fertilizacion convencional, es decir, con aplicaciones de fertilizantes quimicos para la

aportacion de nutrientes con el fin de obtener mayores rendimientos.



1.2 MARCO REFERENCIAL

Este diagndstico se realiz6 en la finca ElI Capullo, Chiquimulilla, Santa Rosa. La finca
tiene colindancia al norte con la finca Santa Elena y la finca Oregon, al sur colinda con
José Solares, al oeste con la finca El Picudo y al este se encuentra el camino que lleva
a Chiquimulilla o Papaturro. En la figura 1 se muestra el plano de la finca y se marca en

pante # 20, donde se realizé la investigacion (Melgar Mario, 2014).

El municipio de Chiguimulilla esta situado en el sur del departamento de Santa Rosa,
Region suroriental de Guatemala. Se localiza en la latitud 14° 05' 13" y en la longitud
90° 22' 48". Esta limitado al norte con el municipio de Cuilapa y Pueblo Nuevo Vifas
(ambos municipios de Santa Rosa); al sur con el Océano Pacifico; al este con Pasaco y
Moyuta (municipios de Jutiapa), Santa Maria Ixhuatdn y San Juan Tecuaco (municipios
de Santa Rosa); y al oeste con el municipio de Guazacapan de departamento de Santa
Rosa (Melgar Mario, 2014).

El clima del municipio es calido tropical, la altitud media es de 294 m.s.n.m. La
temperatura maxima media oscila entre los 32 °C a 38 °C, la temperatura media oscila
entre los 26 °C y 31 °C y la temperatura minima media oscila entre los 22 °C y 25 °C.
La precipitacion total anual es de 2,254 mm. La humedad relativa es del 85%. Las
principales zonas de vida son: Bosque muy hdamedo subtropical y bosque seco
subtropical (Melgar Mario, 2014).
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Figura 1. Plano de la finca El Capullo donde se realiz6 el diagnostico, la investigacion y
los servicios.



1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer el estado actual de las aplicaciones de fertilizantes en el cultivo de cafia de
azucar (Saccharum officinarum), en la finca El Capullo, Chiquimulilla, Santa Rosa, del

Ingenio Magdalena S.A.

Objetivos especificos

a) Describir las fuentes, dosis, épocas y formas de aplicacion de los fertilizantes

utilizados en el cultivo de cafia de azucar en la finca El Capullo.

b) Identificar los problemas actuales y sus consecuencias debido a la fertilizacion y su

manejo en el cultivo de cafia de azucar en la finca El Capullo.

¢) Aportar soluciones efectivas con bases cientificas y tecnoldgicas a los problemas de
fertilizacion para mejorar la situacion actual y futura en el cultivo de cafa de azucar

en la finca El Capullo.



1.4 METODOLOGIA

Recoleccion de informacién del historial (datos y registros) de las aplicaciones de
fertilizantes utilizados en la finca, para conocer fuentes, dosis, épocas y formas de

aplicacion.

Observacion de la metodologia y los procesos de fertilizacion en la finca para

conocer sus ventajas, desventajas y conveniencias.

Charlas con el personal de campo que realiza las aplicaciones de fertilizantes, asi
como también con el personal encargado de administrar y definir los procesos de

fertilizacion en la finca.

Analisis de la informacién primaria y secundaria e identificacién de los problemas
actuales y sus consecuencias en la metodologia y el proceso de fertilizacion de la

finca.

Busqueda y propuestas efectivas con bases cientificas y tecnolégicas de
soluciones a los problemas y consecuencias negativas de las aplicaciones de

fertilizantes en la finca.



1.5 RESULTADOS

1.5.1 Fuentes, dosis, épocas y formas de aplicacién

La fertilizacidbn en la cafia de azlUcar de la finca ElI Capullo se realiza mediante
productos quimicos; sus fuentes, dosis, épocas y formas da aplicacion se describen a

continuacion.

l. Nitrégeno (N)
e Fuentes:

Urea (CO (NH2)2): 46% de N en forma de amida (NH2).

e Dosis:

En cafia plantia (estaca); en este caso donde predominan los suelos Mollisoles y
Entisoles con contenidos de materia organica menores al 3% se realizan aplicaciones
de 80 kg N/ha.

En cafa soca; las dosis estan en funcion de los rendimientos de cafia esperados en
tonelaje de cafia por hectarea (TCH), utilizando la relacion por tonelada de cafa

(N:TCH), en este caso se realizan aplicaciones de 100 a 150 kg N/ha.

e Epocas y formas de aplicacion:

Para cafa plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la

siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Para cafia soca se realiza una sola aplicacion a los 30 dias después del corte (ddc) en

banda e incorporandolo en ambos lados del surco.



II. Fésforo (P)
e [uentes:

Fosfato mono aménico (MAP): 52% de P20s.

e Dosis:

En cafia plantia; en este caso donde los niveles de P en el suelo van de 10 a mas de

30 partes por millébn (ppm) se realizan aplicaciones de 60 kg P/ha.

En cafa soca; no se aplica, solo cuando los niveles de P son menores a 10 ppm vy las

dosis recomendadas cuando esto sucede son de 40 a 25 kg P/ha.

e Epocas y formas de aplicacion:

Para cafia plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la

siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Para cafa soca se realiza una sola aplicacion a los 30 dias después del corte (ddc) en

banda e incorporandolo en ambos lados del surco.

[ll. Potasio (K)
e Fuentes:

Muriato de potasio (MOP): 60% de K20
e Dosis:

En cafia plantia; en este caso donde el contenido de arcilla en los suelos es mayor al
35% y el K intercambiable del suelo es menor a 100 ppm se realizan aplicaciones de 80
kg K /ha.



En cafia soca; en este caso se hacen aplicaciones de 40 a 60 kg K / ha.

e Epocas y formas de aplicacion:

Para cafia plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la

siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Para cafia soca se realiza una sola aplicaciéon a los 30 dias después del corte (ddc) en

banda e incorporandolo en ambos lados del surco.

1.5.2 Ventajas de la fertilizacion quimica

Nutrientes disponibles inmediatamente; esta es la caracteristica mas importante de
este tipo de fertilizacion, ya que al aplicar los nutrientes en forma de minerales
solubles las plantas tienen la disponibilidad de absorberlos inmediatamente
(O’Hallorans Julia, 2009).

Se puede calcular la cantidad de nutrientes que se aplica; esta caracteristica es
elemental en el cuidado del suelo y del medio ambiente, pero en muchos casos
falla, ya que no se aplican las cantidades correctas debido a los malos célculos de
las dosis, las malas practicas de aplicacién y en el deseo de lograr una mejora de

produccion se aplican cantidades excesivas.

1.5.3 Desventajas de la fertilizacion quimica

Cambios y alteraciones en el suelo y el ambiente; la aplicacion en exceso o
continua de estos fertilizantes acidifica los suelos, favorece la erosion, afecta los
organismos (flora y fauna) y altera las propiedades quimico-fisicas de los

componentes del suelo (Villareal Dalia, 2012).
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II.  Nutrientes se pueden lavar con facilidad; este problema conduce a la degradacién
del suelo por lixiviacion de substancias que llegan a los cuerpos de aguas
subterraneas afectando directamente sus propiedades quimicas y fisicas (Villareal
Dalia, 2012).

lll. Facil de aplicar en exceso o deficiencia; este es sin duda la causa de todos los
problemas relacionados con este tipo de fertilizacién, debido a que las aplicaciones

son excesivas en la busqueda de mejorar los rendimientos y produccion.

1.5.4 Consecuencias de la fertilizacion quimica

Los excesos de nitrégeno y fosfatos pueden infiltrarse por lixiviacion en las aguas
subterraneas o ser arrastrados a rios que recogen efluentes provenientes de las areas
agricolas, contaminando el recurso hidrico y provocando serios perjuicios para la
atmosfera y para el agua que consumimos. Esta sobrecarga de nutrientes provoca la
eutrofizacion de lagos y estanques, dando lugar a una sobrepoblacién de algas que
consumen oxigeno y suprimen otras plantas y animales acuéticos (Gonzales Fernando,
2011).

Los fosfatos son adsorbidos por los componentes del suelo (material organica y
arcillas) y en condiciones de bajo pH, limitando la cantidad de fosfatos disponible para
las plantas. Algunas bases de acidos como los nitratos y los sulfatos provenientes de la
preparacion de los fertilizantes se convierten en acido sulfurico y nitrico que aumentan
la acidez y reaccionan con los minerales del suelo afectando la vida de los
microorganismos presentes, favoreciendo la erosion y alterando las propiedades del
suelo. Los gases que emiten los cultivos con indices de nitrdgeno muy elevados

favorecen el calentamiento global de la tierra (Gonzales Fernando, 2011).

Los problemas mas importantes de la fertilizaciébn quimica son a causa de los nitratos,
ya que pueden ser reducidos a nitritos en el interior del organismo humano,
especialmente en los nifios menores de tres meses de edad, produciendo la

transformacion de la hemoglobina a metahemoglobina que no es capaz de captar y
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ceder oxigeno de forma funcional en nuestro sistema. Los nitritos, pueden reaccionar
con las aminas, sustancias ampliamente presentes en nuestro organismo, originando
las nitrosaminas, un tipo de compuestos sobre cuya accién cancerigena no existen

dudas (Gonzéles Fernando, 2011).

1.5.5 Fertilizaciones orgéanicas

En la finca ElI Capullo no se han practicado; no se tienen registros ni se tienen
investigaciones sobre productos orgénicos utilizados para la fertilizacion del cultivo de
cafia de azucar. Cengicafia en conjunto con los ingenios de la region cafiera de
Guatemala han realizados investigaciones sobre fuentes alternativas de fertilizantes,

enfocandose principalmente en productos organicos.

1.5.5.1 Cachaza

Es un residuo en forma de sedimento que resulta de la clarificacion del jugo de cafa en
la fabricacién de azucar. Tiene altos contenidos de carbono organico, fosforo, calcio y
en menores cantidades nitrégeno. Es utilizado en la fertilizacion y mejoramiento de los
suelos agricolas. Las aplicaciones incrementan los niveles de fosforo disponible en el
suelo. Los mayores incrementos de TCH observados se han dado con aplicaciones de
cachaza en suelos pobres, como los Entisoles superficiales con baja retencion de
humedad (Pérez Ovidio, 2014).

La cachaza aplicada en la superficie total del suelo incorporada con las labores antes
de la siembra reduce el 50% de la fertilizacidén nitrogenada al usar de 100 a 200 ton/ha
y también puede reducir el 100% al usar dosis altas como 300 ton/ha o mas (Pérez
Ovidio, 2014).
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1.5.5.2 Vinaza

Es un residuo liquido proveniente de la destilacion del alcohol y estd constituido
principalmente por agua, materia organica y minerales, entre los cuales el potasio es el
mas abundante. Existen resultados positivos en el aumento de la productividad en
distintos suelos, economia en el uso de los fertilizantes quimicos y mejoramiento de los
suelos en general. En promedio con la dosis mas alta (120 m3®ha) se obtuvo un
incremento anual de 16.6 TCH con relacion al testigo sin vinaza (Pérez Ovidio, 2014).

El uso de dosis altas de vinaza mayores a 60m3/ha resulta atractivo por los
incrementos esperados en tonelajes y en la reduccién potencial de la dosis de
nitrégeno; sin embargo, la vinaza aplicada en niveles altos en forma continuada puede
aumentar significativamente los niveles de potasio intercambiable del suelo (Pérez
Ovidio, 2014).

1.5.5.3 Abonos verdes

Constituyen una opcion para reducir el uso de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de
cafia de azUcar y es una practica que ayuda a mejorar la productividad y sostenibilidad
del cultivo. Introducir un cultivo como las leguminosas en el sistema convencional de
cafa trae, ademas una serie de beneficios directos e indirectos al romper el
monocultivo de cafia. El intercalado de Canavalia ensiformis en los entresurcos de la
cafia de azucar, en las renovaciones y socas, podria ser una opcién potencial en
suelos con altos contenidos de materia organica como los suelos Andisoles
superficiales; en este sistema se observaron incrementos promedios de 5.3% en la
produccion de cafia en 4 ciclos (plantia y tres socas) sin aplicacion de nitrégeno en

cuatro afos (Pérez Ovidio, 2014).

1.5.6 Ventajas de la fertilizacién orgénica

I. Provee nutrientes necesarios: nutren con los elementos necesarios para el

metabolismo y desarrollo de las plantas. Esta caracteristica varia con respecto a la
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o las fuentes de la materia organica y las cantidades de elementos presentes

varian en considerablemente para la nutricién vegetal (Arquello David, 2014).

Liberacion lenta de nutrientes: esta caracteristica permite en tiempo tener una
adecuada mineralizacion de los nutrientes, ayudando directamente al suelo y al

medio ambiente (Arquello David, 2014).

Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas: los suelos mejoran todas sus
caracteristicas relacionadas con la fertilidad. Mejoran su estructura y textura para
tener mejor relacion suelo-aire-agua, mejoran la capacidad de intercambio catiénico
(CIC), mejoran la cantidad de materia organica y mejoran el tipo y cantidad de

microorganismos (Arquello David, 2014).

Beneficios ecoldgicos/ambientales: esta es la caracteristica mas importante, ya que
se produce en armonia con la naturaleza y el ambiente. Se cumple con el objetivo

de una agricultura sostenible nutricional humana y vegetal (Arquello David, 2014).

1.5.7 Acidos humicos y falvicos

Estos productos son comercializados y vendidos como enmiendas organicas y son un

excelente complemento a la fertilizacién quimica basada en el NPK. Estos promueven

la mejora de la actividad nutricional del suelo; aumentan la asimilacion de los macro y

microelementos, incrementan la capacidad de intercambio cati6nico (CIC), mejoran el

valor nutricional del suelo; promueven la conversion y quelatizacion de un nimero de

elementos menores hacia formas disponibles a las plantas, favorecen el crecimiento de

varios microorganismos benéficos y favorecen los procesos energéticos de las plantas
(Arquello David, 2014).
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1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) La actualidad en la finca es la practica de la fertilizacion quimica que también es
conocida como fertilizacion inorganica o convencional. Se hacen aplicaciones de las
sustancias inorganicas mas conocidas (Urea, MAP MOP) practicamente para
aumentar la capacidad productiva de los suelos y el rendimiento de cosechas. Estos
fertilizantes son los mas conocidos y usados, especialmente en la agricultura de
cultivos extensivos. Se caracterizan porque se disuelven con facilidad en el suelo vy,
por lo tanto, las plantas disponen de los nutrientes al aplicarlos o pocos dias

después de la aplicacion.

b) La aplicacion de estos fertilizantes estan teniendo consecuencias y un impacto
ambiental negativo. Las enmiendas organicas en los cultivos extensivos ha tomado
gran importancia debido a las propiedades y caracteristicas que se devuelven al
suelo y al ambiente, y en consecuencia de los problemas que ha traido los
fertilizantes quimicos. Por estos motivos, en especial el de reducir las aplicaciones
de fertilizantes quimicos llegamos a la necesidad de buscar y proponer nuevas
alternativas para la fertilizacién en la finca. La aplicacion de enmiendas organicas
como lo son los acidos humicos y fulvicos trae consecuencias positivas al suelo,
ambiente y al cultivo, siendo estos una opcion importante y tomada en cuenta para

ser evaluada en la finca.

¢) Los acidos humicos y fulvicos son productos procedentes de la descomposicion de
la materia organica y compuestos nitrogenados, tanto ciclicos como alifaticos,
sintetizados por ciertos microorganismos presentes en suelo. Son complejas
agrupaciones macromoleculares en las que las unidades fundamentales son
compuestos aromaticos de caracter fendlico y generalmente provienen de la
Leonardita (Arquello David, 2014). La combinacién de una fertilizacién quimica con
una fertilizacion organica; en especial con &cidos humicos y fllvicos, trae
consecuencias benéficas al suelo y por consiguiente a las producciones agricolas.
Con la aplicacion de estos fertilizantes organicos se logra disminuir las aplicaciones
de fertilizantes quimicos, logrando mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, ademas de lograr una produccion con altos rendimientos y en

armonia con el medio ambiente en los cultivos extensivos.
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CAPITULO II.

EVALUACION DE SEIS PRODUCTOS GRANULADOS A BASE DE ACIDOS
HUMICOS Y FULVICOS EN COMBINACION CON UNA FERTILIZACION COMPLETA
Y UNA REDUCIDA UN TREINTA POR CIENTO PARA DETERMINAR LA
RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA (Saccharum officinarum L.)

EVALUATION OF SIX GRANULATED PRODUCTS BASED ON HUMIC AND FELVIC
ACIDS IN COMBINATION WITH COMPLETE FERTILIZATION AND A REDUCED
ONE THIRTY PERCENT TO DETERMINE THE RESPONSE OF CANE CULTIVATION
(Saccharum officinarum L.)
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2.1 PRESENTACION

En Guatemala el cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es uno de los
mas antiguos, la produccion del cultivo data a finales del siglo XVI (Robles Elsa, 2012).
Con la produccion de este cultivo se introdujo al pais nuevas tecnologias para el
procesamiento de la cafia y se mejoro la infraestructura de comunicacion y transporte,
contribuyendo directamente en el desarrollo y progreso de Guatemala. Actualmente
existen 230,000 ha de cafa de azlcar cultivadas en Guatemala, el Ingenio Magdalena,
S.A. tiene 48,212 ha segun dato de Adlai Meneses Coordinador del programa de

transferencia de tecnolégica y capacitacion de CENGICANA.

Llevar al cultivo de cafia de azlcar a mejores rendimientos y lograr una mejora de
produccion, depende en parte con el tipo y la calidad del suelo; elementos presentes,
estructura, textura, contenido de materia organica, microorganismos y otros factores
fisicos, quimicos y biolégicos. Estas caracteristicas del suelo pueden ser manejadas

con aplicaciones de fertilizantes minerales solubles y enmiendas organicas.

Los sistemas de producciéon agricola convencional estan basados en aplicaciones de
fertilizantes minerales (fertilizantes quimicos) y son aplicados continuamente y en
grandes cantidades, que conllevan a la degradacion del suelo por lixiviacion de
nutrientes, perdida de materia organica, quedando afectada la fertilidad de los suelos.
En muchos casos no se tienen en cuenta los mecanismos de absorcion de la planta, ni
lo equilibrios entre la planta y el suelo, ni las consecuencias que estos productos

guimicos traen al ecosistema.

En la actualidad se aplican dosis altas y continuas de fertilizaciones quimicas,
baséndose en la aportacion de nutrientes para obtener mayores rendimientos. Estos se
utilizan en mayor cantidad de la que pueden absorber los cultivos y con esta practica
también se promueve la degradacion ambiental, generando la necesidad de emplear
grandes cantidades de agroquimicos, aumentando mas los costos de produccién. Con
todos estos problemas se llega a la conclusién de reducir las aplicaciones de
fertilizantes quimicos, ademas de establecer nuevas alternativas para el uso de

recursos naturales renovables, mediante una produccion agricola sostenible.
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La mejora del suelo es uno de los pilares fundamentales de una produccién adecuada.
Los &cidos humicos y fulvicos forman parte de la materia organica del suelo y se
conocen comunmente como humus, no toda la materia organica es humus, ni sus
efectos en el suelo y las plantas es igual. Se considera humus a la parte estable y
dificilmente degradable de la materia organica del suelo y son productos que no
mantienen similitudes fisicas y/o quimicas con los materiales de los que proceden
(Payeras Antoni, 2011). Estos productos se comercializan como fertilizantes granulados

y liquidos para aplicaciones al suelo y foliares en cultivos extensivos.

Tradicionalmente en los cultivos extensivos es habitual encontrar el uso de quimicos
como plaguicidas, fertilizantes y herbicidas. Estas malas practicas en el cultivo de la
cafia de azlUcar han agotado el “humus” del suelo y la capacidad de intercambio
cationico (C.I.C.), y en consecuencia el bloqueo de macro y micro elementos, afectando
directamente la fertilidad de los suelos. Los cultivos sufren los efectos de la
contaminacion del suelo por estos componentes quimicos, por lo que ya se esta
introduciendo cada vez mas el uso de fertilizantes organicos para contrarrestar los

efectos adversos.

En la actualidad la aplicacion de materia organica en los cultivos extensivos han
tomado gran importancia debido a las propiedades y caracteristicas que se devuelven
al suelo y al ambiente, y en consecuencia de los problemas que ha traido los
fertilizantes quimicos. Una mayor productividad y una menor tendencia a las
enfermedades ocasionadas por agroguimicos hacen que los fertilizantes organicos se

empleen cada vez mas.

La combinacién de una fertilizaciébn quimica con una fertilizacion organica; en especial
con acidos humicos y fulvicos, trae consecuencias benéficas al suelo y por
consiguiente a las producciones agricolas. Estos promueven la mejora de la actividad
nutricional del suelo; aumentan la asimilacion de los macro y microelementos,
promueven la conversion y quelatizacion de un nimero de elementos menores hacia
formas disponibles a las plantas, favorecen el crecimiento de varios microorganismos
benéficos y asi favorecen los procesos energéticos de las plantas (Arquello David,
2014).
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Con todos estos beneficios que promueven los &acidos humicos y fulvicos en
combinacion con los fertilizantes minerales solubles, se llegé a la necesidad de la
exploracion para enriquecer los conocimientos y asi determinar la respuesta en el
cultivo de cafia de azucar, con el fin de mejorar el desarrollo y produccion de la cafia de
azucar, reducir las aplicaciones de fertilizantes quimicos, reducir los costos del proceso

de fertilizacién, mejorar las condiciones del suelo y cuidar el medio ambiente

Los resultados obtenidos por la aplicacién de productos a base de acidos himicos y
fulvicos en la finca indican que no existen diferencias significativas entre estos, ni entre
productos de fertilizacion y el testigo. Estas diferencias se manifiestan a los seis meses
de edad del cultivo en los datos biométricos obtenidos en la medicion de la longitud y
del diametro del tallo de la cafia de azlcar, asi como también del nimero y longitud de
entrenudos en los tallos, los datos de los tratamientos en general son similares y la
diferencia entre estos varia apenas unos centimetros, existiendo minimas diferencias o

diferencias no significativas.

Estas diferencias se vuelven a manifestar el dia de la zafra. El dia de la cosecha se
pesa por parcela cada tratamiento y se obtienen los datos para conocer las toneladas
de cafa por hectarea. Estos datos se manifestaron en el rango de produccion conocido
en la finca y también fueron datos que al ser analizados en Infostat® mostraron que no
existen diferencias significativas en cuanto al tonelaje de cafa por hectarea (TCH),
pero si existen diferencias significativas en cuanto al tonelaje de azucar por hectarea
(TAH). No existen diferencias significativas entre productos, pero si entre el tratamiento
6 (Humalite) con una fertilizacion completa y el tratamiento 7 (testigo) con una

fertilizaciéon reducida.

Se observa claramente en esta investigacion que las dosis de fertilizacion convencional
realizada a base de fertilizantes quimicos granulados en la finca, son aplicaciones en
exceso, las dosis son mas de lo que el cultivo requiere. La diferencia entre la
fertilizacion completa y la reducida un treinta por ciento no se manifiesta, dejando el
claro que se necesita realizar un analisis completo del suelo, con el fin de conocer y
comprende la composicién y cantidades de elementos presentes en el suelo, para

saber las necesidades del cultivo y las cantidades correctas de aplicacion.
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La investigacion realizada en cafia de azucar en la finca el Capullo del municipio de
Chiguimulilla, Santa Rosa, deja en claro que la evaluacion de rendimiento y produccion
vuelve a ser similar a producciones anteriores de la finca; manteniéndose en el mismo
rango las TCH y las TAH a afios anteriores. La Unica aplicacion de cinco diferentes
productos falvicos y humicos granulados, se realizé el dia de la siembra al fondo del
surco, incorporando los granulos al suelo. Esta claro que en esta evaluacion no se
manifestd un efecto positivo en la produccién y rendimiento, y que para apreciar los
efectos de estos productos se necesita mas de una aplicacién y de mas tiempo para

observar los resultados en las mejoras del cultivo, del suelo y del ambiente.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, deben ser conocidas por el productor
agricola, ya que el crecimiento y desarrollo de los cultivos, la cantidad y calidad de las
cosechas, estan en relaciéon directa con los nutrimentos y las caracteristicas de los

suelos.

El rendimiento de un cultivo es afectado por diversos factores, entre los que ocupa un
lugar importante la disponibilidad de los nutrimentos esenciales para las plantas en el
suelo. Cuando estos nutrimentos no estan en cantidades adecuadas, hay necesidad de
adicionar fertilizantes quimicos o enmiendas para suplir las necesidades y corregir

condiciones adversas.

2.2.1 El ambiente agricola tropical

En las zonas tropicales, favorecidas por las temperaturas célidas y altos porcentajes de
humedad durante todo el afio tanto la produccion de biomasa como la combustion de
las mismas a través de las transformaciones biolégicas, son procesos muy intensos.
Bajo estas condiciones, el suelo tropical, generalmente se constituye en un sistema
fragil cuando es sometido por la accién del hombre a sus actividades agricolas y en
donde el equilibrio de las transformaciones, principalmente en lo referente a la materia

organica se ve sometido a una grave amenaza (Cubero Diégenes, 1999).

Es sabido que el patron de comportamiento en el contenido de materia organica en los
tropicos tiende a reducirse con el uso agricola. La velocidad e intensidad de este
proceso depende del balance de materia organica en el sistema de produccién

respectivo y a su degradacion debida a factores antropicos (Cubero Didégenes, 1999).

En algunos suelos suelen presentarse contenidos medios a bajos de materia organica,
asi mismo, la capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.) de ellos, puede ser un factor
muy dependiente de la fraccion organica, ya que por el tipo de arcilla y/o la cantidad de

esta, la C.I.C. de la fraccion mineral suele ser pequefa. Esta es una de las razones del
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porque en estos suelos, la eficiencia de los fertilizantes quimicos se ve reducida,

cuando pierden parte de su materia organica (Cubero Diégenes, 1999).

2.2.2 Fertilidad del suelo

Cuando se habla de “fertilidad” de un suelo se aborda el recurso edafico desde la
perspectiva de la produccion de cultivos. Asi, la fertilidad de un suelo es la capacidad
gue tiene el mismo de sostener la del crecimiento de los cultivos. Esta es una definicion
agronomica. En definiciones mas modernas se incluye la rentabilidad y la
sustentabilidad de los agro-ecosistemas. Muchas veces se divide a la fertilidad en

“‘quimica”, “fisica” y “biologica” para su abordaje particular, pero muchas veces resulta

complicado separarlas (Torres Mattin, 2008).

2.2.2.1 Fertilidad quimica

La fertilidad quimica se refiere a la capacidad que tiene el suelo de proveer nutrientes
esenciales a los cultivos (aquellos que de faltar determinan reducciones en el
crecimiento y/o desarrollo del cultivo). En este sentido se evalla la disponibilidad de
nutrientes en el suelo a través de analisis de suelos y/o plantas a través de un proceso
de diagnostico y posteriormente se definen estrategias de fertilizacion (Torres Mattin,
2008).

2.2.2.2 Fertilidad fisica

La fertilidad fisica esta relacionada con la capacidad del suelo de brindar condiciones
estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento de los cultivos. Aspectos como la
estructura, espacio poroso, retencion hidrica, densidad aparente, resistencia a la
penetracidn, entre otras, son algunas de las variables que se analizan en estudios de

fertilidad fisica de suelos (Torres Mattin, 2008).
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2.2.2.3 Fertilidad biol6gica

La fertilidad bioldgica se vincula con los procesos bioldgicos del suelo, relacionados
con sus organismos, en todas sus formas. Los organismos del suelo son
imprescindibles para sostener diversos procesos del suelo. Posiblemente sea el area
de conocimiento edafologico menos desarrollada, pero con algunos avances
interesantes en los ultimos afios en lo que se refiere a estudios enzimaticos (bioquimica

de suelos) y ecologia microbiana de suelos (Torres Mattin, 2008).

2.2.3 Requerimientos de nutrientes de la cafia de azlcar

La cafia de azlUcar demanda altos requerimientos nutricionales debido a su elevada
capacidad de produccion de material vegetal (tallos, follaje, cepa y raices). El cultivo

necesita de 16 elementos esenciales para su desarrollo adecuado:

1) Carbono (C) 7) Magnesio (Mg) 12)Zinc (Zn)
2) Hidrogeno (H) 8) Calcio (Ca) 13)Cobre (Cu)
3) Oxigeno (O) 9) Azufre (S) 14)Boro (B)
4) Nitrégeno (N) 10)Hierro (Fe) 15)Molibdeno
5) Fosforo (P) 11)Manganeso (Mo)

6) Potasio (K) (Mn) 16)Cloro (Cl)

Los principales elementos 0 macronutrientes son el nitrégeno, el fésforo y el potasio,
siendo este Ultimo el nutriente requerido en mayores cantidades por el cultivo. En
menores cantidades se necesita del azufre, el calcio y el magnesio. Ademas se
necesitan pequefias cantidades de los siguientes nutrientes, denominados elementos

traza: hierro, cobre, zinc, boro, manganeso, cloro y molibdeno (Pérez Ovidio, 2014).

El carbono, el hidrogeno y el oxigenos provienen del agua y del aire; son los elementos
gue constituyen la mayor parte del peso de las plantas. Los otros 13 elementos son
minerales y provienen del suelo o son adicionados como fertilizantes (Pérez Ovidio,
2014).



24
2.2.4 Fertilizacién quimica en la region cafiera de Guatemala

La fertilizacibn quimica también es conocida como fertilizaciobn inorganica o
convencional, se basa practicamente en aplicaciones de sustancias quimicas o
sintéticas para aumentar la capacidad productiva de los suelos y el rendimiento de
cosechas. Estos fertilizantes son los mas conocidos y usados, especialmente en la
agricultura de estos cultivos extensivos. Se caracterizan porque se disuelven con
facilidad en el suelo y, por lo tanto, las plantas disponen de los nutrientes al aplicarlos o

pocos dias después de la aplicacién.

2.2.5 Fuentes, dosis, épocas y formas de fertilizacion

2.2.5.1 Nitrogeno (N)

a) Fuentes:

l.  Urea (CO(NH2)2): 46 % de N en forma de amida (NH2).

II.  Nitrato de amonio (NH4NO3): 33.5 % de N en forma NH4 / NO3
[ll.  Amoniaco anhidrido (NH3): 82 % de N
IV. Sulfato de amonio ((NH4)2S04): 21% de Ny 24% de S

b) Dosis:

I. En cafla plantia (estaca); se realizan aplicaciones de 60 kg a 80 kg N/ha,
dependiendo de la cantidad de materia organica del suelo.

Il. En cafa soca; se realizan aplicaciones de 80 kg a 150 kg N/ha, las dosis estan en
funcion de los rendimientos de cafa esperados en TCH, utilizando la relacion por
tonelada de cafia (N:TCH).

c) Epocas y formas de aplicacion:

|. Para cafa plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la
siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Il. Para cafia soca se realiza una sola aplicacion a los 30 dias después del corte en
banda e incorporandolo en ambos lados del surco.
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2.2.5.2 Fosforo (P)

a) Fuentes:
I. Fosfato mono aménico (MAP): 52 % de P20s
Il. Fosfato di amoénico (DAP): 46 % de P20s
[ll. Triple Superfosfato (TSP): 46 % de P20s5, trae también de 15 a 18.5 % de Ca
IV. Roca fosférica: contenido de P variable, menos soluble, recomendado para suelos

acidos.

b) Dosis:

I. En cafa plantia; se realizan aplicaciones de 40 a 80 kg P/ha, dependiendo de la
clasificacion del suelo y su nivel de P disponible.

Il. En cafia soca; no se aplica, solo cuando los niveles de P son menores a 10 ppm y

las dosis recomendadas cuando esto sucede son de 40 a 25 kg P/ha.

c) Epocas y formas de aplicacion:

|. Para cafia plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la
siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Il. Para cafia soca se realiza una sola aplicacién a los 30 dias después del corte en

banda e incorporandolo en ambos lados del surco.

2.2.5.3 Potasio (K)

a) Fuentes:
I. Muriato de potasio (MOP): 60 % de K20

b) Dosis:
I. Se realizan aplicaciones de 40 a 80 kg K/ha, dependiendo del porcentaje de arcilla

en los suelos y su nivel de K intercambiable.

c) Epocas y formas de aplicacion:

|. Para cafia plantia se realiza una sola aplicacion entre los 45 y 60 dias después de la
siembra, incorporandolo al suelo en ambos lados del surco.

Il. Para cafia soca se realiza una sola aplicacién a los 30 dias después del corte en

banda e incorporandolo en ambos lados del surco.
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2.2.6 Ventajas de la fertilizacion quimica

a) Nutrientes disponibles inmediatamente; esta es la caracteristica mas importante de
este tipo de fertilizacion, ya que al aplicar los nutrientes en forma de minerales
solubles las plantas tienen la disponibilidad de absorberlos inmediatamente
(O’Hallorans Julia, 2009).

b) Se puede calcular la cantidad de nutrientes que se aplica; esta caracteristica es
elemental en el cuidado del suelo y del medio ambiente, pero en muchos casos falla,
ya que no se aplican las cantidades correctas debido a los malos calculos de las
dosis, las malas practicas de aplicacion y en el deseo de lograr una mejora de

produccion se aplican cantidades excesivas (O’Hallorans Julia, 2009).

2.2.7 Desventajas de la fertilizacion quimica

a) Cambios y alteraciones en el suelo y el ambiente; la aplicacién en exceso o continua
de estos fertilizantes acidifica los suelos, favorece la erosién, afecta los organismos
(flora y fauna) y altera las propiedades quimico-fisicas de los componentes del suelo
(Villareal Dalia, 2012).

b) Nutrientes se pueden lavar con facilidad; este problema conduce a la degradacion
del suelo por lixiviacibn de substancias que llegan a los cuerpos de aguas
subterraneas afectando directamente sus propiedades quimicas y fisicas (Villareal
Dalia, 2012).

c) Facil de aplicar en exceso o deficiencia; este es sin duda la causa de todos los
problemas relacionados con este tipo de fertilizacion, debido a que las aplicaciones
son excesivas en la busqueda de mejorar los rendimientos y produccién (O’Hallorans
Julia, 2009).
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2.2.8 Consecuencias de la fertilizacion quimica

Los excesos de nitrégeno y fosfatos pueden infiltrarse por lixiviacion en las aguas
subterraneas o ser arrastrados a rios que recogen efluentes provenientes de las areas
agricolas, contaminando el recurso hidrico y provocando serios perjuicios para la
atmosfera y para el agua que consumimos. Esta sobrecarga de nutrientes provoca la
eutrofizacion de lagos y estanques, dando lugar a una sobrepoblacion de algas que
consumen oxigeno y suprimen otras plantas y animales acuéticos (Gonzéles Fernando,
2011).

Los fosfatos son adsorbidos por los componentes del suelo (material orgénica y
arcillas) y en condiciones de bajo pH, limita la cantidad de fosfatos disponible para las
plantas. Algunas bases de acidos como los nitratos y los sulfatos provenientes de la
preparacion de los fertilizantes se convierten en acido sulfdrico y nitrico que aumentan
la acidez y reaccionan con los minerales del suelo afectando la vida de los
microorganismos presentes, favoreciendo la erosion y alterando las propiedades del
suelo. Los gases que emiten los cultivos con indices de nitrgeno muy elevados

favorecen el calentamiento global de la tierra (Gonzales Fernando, 2011).

Los problemas mas importantes de la fertilizacion quimica son a causa de los nitratos,
ya que pueden ser reducidos a nitritos en el interior del organismo humano,
especialmente en los niflos menores de tres meses de edad, produciendo la
transformacion de la hemoglobina a metahemoglobina que no es capaz de captar y
ceder oxigeno de forma funcional en nuestro sistema. Los nitritos, pueden reaccionar
con las aminas, sustancias ampliamente presentes en nuestro organismo, originando
las nitrosaminas, un tipo de compuestos sobre cuya accion cancerigena no existen

dudas (Gonzales Fernando, 2011).
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2.2.9 Fertilizacién orgénica en laregion cafiera de Guatemala

Entre los productos de recuperacién de suelos mas utilizados en el cultivo de la cafa
de azlcar estan los que se obtienen de los propios desechos del cultivo o del proceso
de obtencion del aztcar o del alcohol en los Ingenios. CENGICANA, en conjunto con
los ingenios de la regién cafiera de Guatemala, han realizado investigaciones sobre
fuentes alternativas de fertilizantes, enfocdndose principalmente en productos

organicos.

2.2.10 Fuentes de fertilizacidén organica

2.2.10.1 Cachaza

Es un residuo en forma de sedimento que resulta de la clarificacién del jugo de cafia en
la fabricacién de azucar. Tiene altos contenidos de carbono organico, fosforo, calcio y
en menores cantidades nitrégeno. Es utilizado en la fertilizacion y mejoramiento de los
suelos agricolas. Las aplicaciones incrementan los niveles de fosforo disponible en el
suelo. Los mayores incrementos de TCH observados se han dado con aplicaciones de
cachaza en suelos pobres, como los Entisoles superficiales con baja retencion de
humedad (Pérez Ovidio, 2014).

La cachaza aplicada en la superficie total del suelo incorporada con las labores antes
de la siembra reduce el 50 % de la fertilizacion nitrogenada al usar de 100 a 200 ton/ha
y también puede reducir el 100 % al usar dosis altas como 300 ton/ha o mas (Pérez
Ovidio, 2014).

2.2.10.2 Vinaza

Es un residuo liquido proveniente de la destilacién del alcohol y esta constituido
principalmente por agua, materia organica y minerales, entre los cuales el potasio es el

mas abundante. Existen resultados positivos en el aumento de la productividad en
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distintos suelos, economia en el uso de los fertilizantes quimicos y mejoramiento de los
suelos en general. En promedio con la dosis mas alta (120 m%ha) se obtuvo un

incremento anual de 16.6 TCH con relacion al testigo sin vinaza (Pérez Ovidio, 2014).

El uso de dosis altas de vinaza mayores a 60 m3ha resulta atractivo por los
incrementos esperados en tonelajes y en la reduccion potencial de la dosis de
nitrdgeno; sin embargo, la vinaza aplicada en niveles altos en forma continuada puede
aumentar significativamente los niveles de potasio intercambiable del suelo (Pérez
Ovidio, 2014).

2.2.11 Ventajas de la fertilizacién organica

a) Provee nutrientes necesarios: nutren con los elementos necesarios para el
metabolismo y desarrollo de las plantas. Esta caracteristica varia con respecto a la 0
las fuentes de la materia orgénica y las cantidades de elementos presentes varian
en considerablemente para la nutricién vegetal (O’Hallorans Julia, 2009).

b) Liberacién lenta de nutrientes: esta caracteristica permite en tiempo tener una
adecuada mineralizacion de los nutrientes, ayudando directamente al suelo y al

medio ambiente.

c) Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas: los suelos mejoran todas sus
caracteristicas relacionadas con la fertilidad. Mejoran su estructura y textura para
tener mejor relacion suelo-aire-agua, mejoran la capacidad de intercambio catiénico
(C.I1.C.), mejoran la cantidad de materia organica y mejoran el tipo y cantidad de

microorganismaos.

d) Beneficios ecoldgicos/ambientales: esta es la caracteristica mas importante, ya que
se produce en armonia con la naturaleza y el ambiente. Se cumple con el objetivo de

una agricultura sostenible nutricional humana y vegetal (O’Hallorans Julia, 2009).
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2.2.12 Desventajas de la fertilizacion organica

a) Nutrientes no disponibles inmediatamente: los compuestos y sustancias organicas
llevan un proceso de degradacion, lo cual lleva tiempo dependiendo de la fuente y

los microorganismos presentes (O’Hallorans Julia, 2009).

b) Concentracion de nutrientes no es conocida: no se sabe con exactitud los elementos
y sus concentraciones, esto depende de la fuente de la materia organica, pero
existen productos como los acidos humicos y fulvicos que si sabe los elementos y

sus concentraciones presentes (O’Hallorans Julia, 2009).

2.2.13 Sustancias humicas

Son una serie sustancias de peso molecular relativamente alto, y de color marrén a
negro formadas por reacciones de sintesis secundarias. El término se usa como un
nombre genérico para describir el material oscuro o sus fracciones obtenidas sobre la

base de caracteristicas de solubilidad:

a) Acidos humicos
b) Acidos fulvicos

¢) Huminas

Es importante destacar que no existen limites definidos entre los acidos humicos,
fulvicos y las huminas. Todos ellos son parte de un sistema supramolecular
extremadamente heterogéneo y las diferencias entre estas subdivisiones son debidas a
variaciones en la acidez, grado de hidrofobicidad (contenido de restos aromaticos y
alquilicos de cadena larga) y la auto asociacion de moléculas por efectos del azar
(Arquello David, 2014).

2.2.14 Acidos hamicos y fulvicos

Son productos procedentes de la descomposicion de la materia organica y compuestos

nitrogenados, tanto ciclicos como alifaticos, sintetizados por ciertos microorganismos
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presentes en suelo. Son complejas agrupaciones macromoleculares en las que las
unidades fundamentales son compuestos aromaticos de caracter fendlico y

generalmente provienen de la Leonardita (Arquello David, 2014).

La Leonardita es una sustancia terrosa, blanda, de color marron oscuro carbonosa,
asociada al lignito. Es una materia organica que no ha alcanzado el estado de carbon,
en el proceso de transformacion, o fosilizacion de residuos vegetales
(vegetal>turba>carbon).La diferencia entre la Leonardita y otras productos que
contienen sustancias humicas, es su extrema bioactividad debida a su estructura
molecular. La actividad biolégica es unas cinco veces mayor que cualquier otra materia
hamica (Arquello David, 2014).

El contenido en carbono de los acidos humicos es mayor al de los acidos fulvicos. De
50 % a 60 % y de 40 % a 50 % respectivamente. El contenido en nitrdgeno
generalmente es mayor también en los acidos humicos, de 2 % a 6 %, y de 0.8 % a 3
% en los acidos fulvicos. El contenido en oxigeno es mayor en los acidos fulvicos que
los humicos: de 44 % a 50 % y de 30 % a un 35 % respectivamente. La acidez total es
mucho mayor en los acidos fulvicos que en los humicos: de 6,4 a 14,2 meg/g en los
acidos falvicos y de 5,6 a 7,7 meqg/g en los humicos (Arquello David, 2014). En la figura

1 se detallan las diferencias principales entre los acidos humicos, fulvico y la humina.

2.2.14.1 Acidos humicos

Los &cidos humicos actian directamente sobre la nutricibn de la planta. Liberan
nutrientes fijados en el suelo, estabilizan el pH, aumentan la permeabilidad del suelo y
su aireacién, poniendo a disposicion de las raices mas CO: para su correcta
respiracion. Produce agregados con otras particulas inorganicas, evitando el
encharcamiento del suelo. Aumenta la capacidad de retencibn de agua (por
adherencia) y la capacidad de cambio del suelo. Evita la retrogradacion del fosforo y la
potasa formando humatos y humofosfatos, mejorando el estado nutricional de la planta
(Arquello David, 2014).
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2.2.14.2 Acidos fulvicos

Fulvico procede de la palabra “fulvus” que significa amarillo, en referencia al color que
suelen mostrar. Los efectos de los acidos fulvicos son visibles principalmente en la
parte subterranea de las plantas, ya que poseen un extraordinario poder estimulante en
la raiz. Por esta razon son utilizados como enraizantes. Poseen la capacidad de formar

guelatos con otros elementos nutritivos, aumentando su biodisponibilidad por la planta.

En la figura 2 se detallan las caracteristicas y diferencias entre las sustancias humicas.
Se observa el incremento en el contenido de carbon, aumento del pH y la disminucion

del contenido en oxigeno.



Sustancias himicas (Polimeros pigmentados)

Acido fulvico Acido humico Humina

Amarillo claro | Amarillo oscuro BYEligelReH oo NN CI e allI o] ‘ Negro

Incremento de la intensidad del color

Incremento del grado de polimerizacién

2.000 Incremento del peso molecular 300.000
45% Incremento del contenido en carbdn 62%
48% Disminucién del contenido en oxigeno 30%

5 meq/g Aumento del pH 14 meq/g

v v 4 4 4 U U

Disminucién del grado de solubilidad

U

Incremento de la capacidad de cambio catiénico *

v v 4 4 4 U 4 U I

Incremento de la capacidad de retencién de :

liquidos *
* En estos dos aspectos, aumentan en los acidos humicos, y vuelven a decrecer en la humina
Fuente: Payeras, A., 2011.

Figura 2. Principales diferencias entre acidos humicos, fulvicos y humina.
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2.2.15 Ventajas y caracteristicas de utilizar &cidos humicos y falvicos

Son inmejorables las ventajas que obtendremos al usar los &cidos humicos, tanto en

las plantas como en el suelo y al mezclar con fertilizantes sintéticos.

a) Los mejores quelatizantes naturales: todos los elementos nutritivos de cargas idnicas

(+ -) se pueden quelatizar con estos productos.

b) Recuperan suelos desgastados: al incorporarlos, unimos particulas sueltas del suelo,
formandose agregados que son unidades estructurales de mayor cohesion, con lo

gue se consigue una mejor aireacion y retencion del agua.

c) Desbloquea a los minerales (nutrientes) de su estado insoluble: el fésforo, hierro,
cobre, zinc y manganeso bajo las formas insolubles, al entrar en contacto con estos
productos pasan a la forma soluble y son asimilables por las plantas. Mejora la

movilidad del calcio en el suelo y dentro de la planta.

d) Inhibe la accion fitotoxica de algunos elementos: por el efecto tampon bufer que
tienen estos productos, se inhibe la accion fitotoxica de algunos elementos que
pueden presentarse en exceso tal como el cloro y el sodio, que son absorbidos por

estos acidos.

e) Aumenta la actividad microbiana en el suelo: al mejorar las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, la flora microbiana se incrementa porque hay una mejor
aireacion, mejor retencion de humedad y un pH adecuado para la actividad

microbiana.

f) Mejora la sanidad de las plantas: brindan mayor resistencia a los cultivos contra el
atague de patogenos (hongos, bacterias y hasta nematodos) por la accion de los

fenoles. También aumenta la cabellera radicular.

g) Protege al medio ambiente de las acciones negativas de los insecticidas: al

combinarse con los plaguicidas los hace mas persistentes para un control mas
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efectivo, pero una vez que se inicia la biodegradabilidad, acelera el reciclaje de los

compuestos organicos de los plaguicidas (FOSAC, 2007).

2.2.16 Productos humicos a aplicar en la investigacion

Los productos de los tratamientos a aplicar se muestran en el cuadro 1 y se detallan
sus composiciones y cantidades en porcentajes de N, P, K, ingredientes inertes, acidos
hamicos y falvicos. También se describen sus principales caracteristicas con base a la

informacion que traen los panfletos de los productos.



Cuadro 1. Caracteristicas de los productos humicos y fulvicos a aplicar.

No. Nombre

Contenido en % p/p

Caracteristicas

P K
(P20s)

(K20)

Ingredientes| Acidos

Inertes

Acidos
Hdmicos|Fulvicos,

1 Vedagro

0.30 | 4.5
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Contiene la actividad de la
fermentacion natural,
suficiente para desarrollar
un buen sistema radicular,
mejorando la eficiencia de
absorcién de los nutrientes,
aumenta la resistencia y
fortalece la tolerancia de los
cultivos.

Humiplex 50
SG

50

Fertilizante concentrado de
substancias humicas
derivados de la Leonardita.
Favorece la asimilacion de
nutrimentos del suelo por
las raices. Quelata
elementos menores, forma
complejos con elementos
mayores. Mejora las
poblaciones microbianas
del suelo.

3 | Hydra-hume

30 70 ===

Es una mezcla
proporcionada de granulos
heterogéneos en tamafios
gruesos, medios y finos,
100% solubles en agua.
Inhibe o retarda el
movimiento descendente de
los nutrientes hacia la
profundidad del suelo,
aumentando sus
disponibilidades en la zona
de presencia de raices.

Naturcomplet-|
G

30 5

Dota al suelo de una
estructura esponjosa,
ablandando los suelos

apelmazados y ligando a
los suelos arenosos. Mejora
la efectividad de los abonos
minerales. Corrige la

mineralizacion y

salinizacién del suelo.

5 Humita 40

30 10

Es un producto mezcla de
un 75%de Leonardita de
alta calidad, calcio (Ca),
hierro (Fe),silice (Si), azufre
(S) y otros, microelementos
naturales y quelatados por
la accion delos acidos
hamicos, con el 25 % de

materia organica.

Fuente.

Elaboracion propia, 2015.

36
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta de las diferentes fuentes de acidos humicos y fulvicos granulados
en produccion y rendimiento en el cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum

L.), en combinacion con una fertilizacion completa y una reducida.

2.3.2 Objetivos especificos

a) Medir y comparar la respuesta del desarrollo de la cafia de azucar en variables
biométricas (longitud de tallos, diametro de tallos, longitud de entrenudos), que

provocan los diferentes tratamientos.

b) Analizar y comparar la produccién en toneladas de cafia por hectarea (TCH) de los

diferentes tratamientos.

c) Analizar y comparar el rendimiento en toneladas de azlcar por hectarea (TAH) de
los diferentes tratamientos.

2.4 HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos aplicados de &cidos humicos y fllvicos en
combinacion con una fertilizacion completa y una reducida produce diferencias
significativas en el rendimiento y producciéon de la cafia de azlcar variedad CP 72-
2086.



2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Unidad experimental
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Se contaron con 56 unidades experimentales, el croquis y los tratamientos se muestran

en la figura 3. Las unidades experimentales constaron de parcelas con 4 surcos a una

separacion de 1.8 m por 10 m de largo, para un total de 72 m? por unidad experimental.

FcT4 | FcT1l | FcT7 | FrT6 | FrT3 | FrT2 | FrT7-t--------
. REP 1 !

FcT6 | FcT3 | FcTS | FcT2 | FrTl | FrT4 | FrTS

FrTl | FrT4 | FrT6 | FcT4 | FcTS5 | FcT2 | FcT6 ~~~~~""~~ '
. REP 2 |

FrT2 | FrT7 | FrTS | FrT3 | FcT1l | FcT3 | FcT7

FcT4 | FcT1l | FcT2 | FrT6 | FrT2 | FrTS FrT44|' Tttt !
' REP 3 |

FcT6 | FcT3 | FcTS | FcT7 | FrTl | FrT7 | FrT3

FrT2 | FrT7 | FrT6 | FcTS5 | FcT3 | FcT6 FCT2: TTTTTTTA
' REP 4 |

FrTS | FrT3 | FrT4 | FrT1 | FcT7 | FcT4 | FcT1

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 3. Croquis del ensayo de investigacion



2.5.2 Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron 7 tratamientos; 1 testigo y 6 productos. Las dosis por hectarea y por
surco se detallan en el cuadro 2. Ademas la forma de aplicacion de los productos en

todos los casos; solo se hara una sola aplicacion al fondo del surco, incorporando el

producto granulado al suelo.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos.

No. Productos DOSIS Dosis por Forma de aplicacion
ha (kg) | surco (kg)

T1 Vedagro 50 0.09 Al fondo del surco una sola aplicacion
T2 | Humiplex 50 SG 50 0.09 Al fondo del surco una sola aplicacién
T3 Hybra hume 40 0.072 Al fondo del surco una sola aplicacion
T4 | Naturcomplet-G 50 0.09 Al fondo del surco una sola aplicacion
T5 Humita 40 50 0.09 Al fondo del surco una sola aplicacion
T6 Humalite 50 0.09 Al fondo del surco una sola aplicacion
T7 Testigo 0 0 No se aplica nada

Fuente: elaboracién propia, 2015.

2.5.3 Disefio experimental

Es un modelo lineal para un disefio de parcelas divididas con estructura en parcelas en

bloques al azar. Este modelo es bifactorial y los dos factores a evaluados se detallan

de la siguiente manera:




FACTOR 1: Parcela principal (A)

2 niveles de fertilizaciéon

FACTOR 2: Subparcelas (B)
6 productos humicos/falvicos

+ testigo

2.5.4 Variables de respuesta

Fertilizacién al 100%: 80 - 60 -80 kg/ha (Fc)
Fertilizacién al 70%:60 - 40 -60 kg/ha (Fr)

Vedagro (T1)
Humiplex 50 SG (T2)
Hybra hume (T3)
Naturcomplet — G (T4)
Humita 40 (T5)
Humalite(T6)

Testigo (T7)

Solo se midieron variables cuantitativas que fueron las siguientes:

2.5.4.1 Biometria
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Estas variables se midieron a los 6 meses de edad del cultivo; a los 6 meses de la

aplicacion de los productos. Este procedimiento es el establecido por el Ingenio y los

pasos fueron los siguientes:

a) De cada parcela se escogieron 2 surcos al azar y de cada surco se escogieron 5

plantas al azar, a cada planta se le midieron las siguientes variables.

b) Con una cinta métrica se midio la altura del tallo de la cafia de azlcar, desde la base

del suelo hasta el cogollo, para conocer la longitud del tallo.

c) Se conto la cantidad de entrenudos y con una cinta métrica se mide lo largo entre

cada entrenudo, para conocer las longitudes de cada entrenudo.
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d) Con un Vernier se midio el grosor de los entrenudos 3, 7 y 10 del tallo de la cafia de

azucar, para conocer el didametro del tallo.

2.5.4.2 Tonelaje de cafia por hectarea (TCH)

Esta variable se midi6 el dia de la cosecha; a los 12 meses de la aplicacion de los
productos. Este procedimiento se realiz6 con maquinaria agricola y una balanza de
peso, se utiliz6 un Cameco (maquinaria agricola) que en su brazo de carga lleva

colocado una balanza de peso digital marca Lightever. Los pasos fueron los siguientes:

a) 20 minutos después de la zafra se cortd con machete la cafia por parcelas, formando

chorrillas (acumulacion de tallos) de cafia por parcela.
b) Se amarraron las chorrillas por parcelas con cadenas de acero inoxidable.

c) Con el Cameco se levantd y se cargaron las chorrillas por parcela. La balanza

indicaba el peso en libras de las chorrillas por parcela y se tomoé el dato.

d) Por ltimo se realizd la conversion de los datos para pasar de Ib/m? a toneladas por

hectarea.

2.5.4.3 Tonelaje de azucar por hectarea (TAH)

Se realizd un muestreo en el momento del corte y cosecha. Los pasos realizados

fueron los siguientes:

a) Se cortan diez un pedazos del tallo de cafa de aproximadamente 50 cm de longitud

por cada unidad experimental.

b) Cada muestra es llevado al laboratorio del ingenio debidamente identificado con los
siguientes datos: finca, pante, c4digo, numero de muestra, fechay muestreador.
c) Cada muestra fue pasada por un molino para moler los tallos de cafia y producir una

torta de cada muestra.



d)

e)

f)
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De la torta se pesan 500 g y se colocan en un compresor para extraer el jugo de
cafa el cual es depositado en un blanco plastico desechable. De este proceso se

obtiene el % de jugo y el peso de torta humeda.

En el laboratorio propiamente, de cada vaso que se obtuvo por muestra de campo
se le agrego 0.1 g de subacetato de plomo, se mezcl6 debidamente y se paso6 por
conos de papel filtro. El jugo filtrado se recolecto en vasos limpios (a este proceso se
le llama clarificacion del jugo), del jugo ya clarificado se llevé las muestras al

polarimetro que automaticamente nos brindé los datos de lectura de pol jugo.

Del jugo colado se llevaron las muestras al refractdmetro donde se obtuvo los grados

brix; brix jugo.

2.5.5 Metodologia general

VII.

Seleccion del area de la investigacion, area homogénea para no tener otra variable

mas que pueda afectar los resultados de la evaluacion.

. Trazado y estaqueado de las parcelas experimentales.

. Aleatorizacion de los tratamientos.

Medicion y aplicacion de los tratamientos.

Toma de datos de biometria.

. Muestreo que sera llevado al laboratorio (TAH).

Cosecha y peso de cada tratamiento (TCH).
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Biometria

Los resultados obtenidos fueron puramente indicadores de crecimiento y desarrollo,

como altura, grosor y niumero de entrenudos, los cuales se presentan a continuacion.

2.6.1.1 Altura o longitud del tallo

En los cuadros 3 y 4, y en las figuras 4 y 5, se detallan las alturas promedio que
provocan los tratamientos y las dos diferentes dosis de fertilizacion en los tallos de la

cafa de azlcar.

Cuadro 3. Altura promedio de cada tratamiento con fertilizacién completa.

T1 Vedagro 2.68
T2 Humiplex 50 SG 2.70
T3 Hybra hume 2.69
T4 Naturcomplet-G 2.71
T5 Humita 40 2.68
T6 Humalite 2.72
T7 Testigo 2.70

Fuente: elaboracién propia, 2015.



Cuadro 4. Altura promedio de cada tratamiento con fertilizacion reducida.

T1 Vedagro 2.68
T2 Humiplex 50 SG 2.69
T3 Hybra hume 2.70
T4 Naturcomplet-G 2.71
T5 Humita 40 2.69
T6 Humalite 2.70
T7 Testigo 2.69
Fuente: elaboracién propia, 2015.
Alturas promedios de tallos (Fc)
2.72
2.71 -
2.7
2.69 -
2.68 -
M Altura (m)
2.67 -
2.66 . . . . . . .
0 o e o Q .x2 o
b’bqé %05 0‘0 \Q}" .&'bv Q}{& f}\oo
2 ¢+ k’b‘\ K S S &
R4 Q\ Q S ‘2‘0 (0‘2‘ <
& RS S <5 <
v K>

Figura 4. Alturas o longitudes promedios de los tallos por tratamientos con fertilizacion

Fuente: elaboracién propia, 2015

completa.
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Alturas promedios de tallos (Fr)

2.71
2.705 -

2.7 A
2.695 -
2.69 -
2.685 -
2.68 -
2.675 - M Altura (m)
2.67 -
2.665 T T T T T T T

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 5. Alturas o longitudes promedios de los tallos por tratamientos con fertilizacion
reducida.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos con una fertilizacibn completa la
diferencia de altura promedio entre el mayor y el menor es de 4 cm (0.04 m). Siendo
una diferencia no significativa, ya que muestran poca diferencia de altura entre los

tratamientos.

El tratamiento 6 (Humalite) muestra la mayor altura o longitud promedio del tallo con
2.72 m, seguido por el tratamiento 4 (Naturcomplet-G) con una longitud promedio de
2.71 m, seguido por los tratamientos 2 y 7 (Humiplex 50 SG y el testigo) que mostraron
el mismo promedio de altura de 2.70 m, seguido por el tratamiento 3 (Hybra hume) con
una longitud promedio de 2.69 m, seguido y por ultimo con los datos mas bajos los
tratamientos 1 y 5 (Vedagro y Humita 40) que mostraron el mismo promedio de altura
de 2.68 m.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos con una fertilizacion reducida la

diferencia de altura promedio entre el mayor y el menor es de 3 cm (0.03 m). Siendo
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una diferencia no significativa, ya que muestran poca diferencia de altura entre los

tratamientos.

El tratamiento 4 (Naturcomplet-G) muestra la mayor altura o longitud promedio del tallo
con 2.71 m, seguido por los tratamientos 3 y 6 (Hybra hume y Humalite) con una
longitud promedio de 2.70 m, seguido por los tratamientos 2, 5y 7 (Humiplex 50 SG,
Humita 40 y el testigo) que mostraron el mismo promedio de altura de 2.69 m, seguido
y por ultimo con los datos mas bajos el tratamiento 1 (Vedagro) que mostro un

promedio de altura de 2.68 m.

2.6.1.2 Grosor o didmetro del tallo

En los cuadros 5y 6, y en las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13, se detallan los
diametros promedios de los entrenudos 3, 7 y 10 respectivamente, y el diametro
promedio del tallo de la cafia de azlUcar que provoca cada tratamiento y las dos

diferentes dosis de fertilizacion.

Cuadro 5. Didmetro promedio por entrenudo medido y el diametro promedio del tallo
por cada tratamiento con fertilizacibn completa.

T1 Vedagro 2.52 2.53 2.50 2.51
T2 Humiplex 50 SG 2.51 2.52 2.48 2.50
T3 Hybra hume 2.53 2.49 2.49 2.50
T4 Naturcomplet-G 2.52 2.51 2.52 2.52
TS5 Humita 40 2.48 2.52 2.53 251
T6 Humalite 2.54 2.51 2.52 2.52
T7 Testigo 2.49 2.48 2.50 2.49

Fuente: elaboracion propia, 2015.



Cuadro 6. Diametro promedio por entrenudo medido y el diametro promedio del tallo
por cada tratamiento con fertilizacién reducida.

T1 Vedagro 2.50 2.53 2.51 2.51
T2 Humiplex 50 SG 251 2.52 2.52 251
T3 Hybra hume 2.50 2.49 2.49 2.49
T4 Naturcomplet-G 2.52 251 2.52 2.52
T5 Humita 40 2.49 2.52 2.50 2.50
T6 Humalite 2.53 2.48 251 2.50
T7 Testigo 2.50 2.49 2.49 2.49

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Diametro del entrenudo 3 (Fc)
2.54
2.53 A
2.52 A
2.51 -+
2.5 -
2.49 -
2.48 -
2.47 -
2.46
2.45 T T T T T T
<©Q Q(_)(o \»@e ég(o 'b@ \{@ ;&9
X S N & N & <&
X & @ < SN P
N 9 AS A
A \(‘\Q X 0\0 A ,\‘o
v >

B Didmetro (cm)

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 6. Grosor promedio del entrenudo 3 por tratamientos con fertilizacion completa.



Diametro del entrenudo 7 (Fc)
253 -
2.52 -
2.51 -
25 -
2.49 -
2.48 -
2.47 - M Diametro (cm)
2.46 -
2-45 T T T T T T 1
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Fuente: elaboracién propia, 2015
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Figura 7. Grosor promedio del entrenudo 7 por tratamientos con fertilizacion completa.

Diametro del entrenudo 10 (Fc)

2.53 1

2.52 A

2.51 A

2.5
2.49 A
2.48 A
2.47 A
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2.45
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«,,;2* ’5@‘ & )
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Figura 8. Grosor promedio del entrenudo 10 por tratamientos con fertilizacién

Fuente: elaboracién propia, 2015

completa.



Diametro promedio del tallo (Fc)
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2.515 -
2.51 A
2.505 -
2.5
2.495 -+
2.49 B Diametro (cm)
2.485 -
2.48 A
2-475 T T T T T T 1
O (O 4 o © 2 &9
N & @ N & > A
N Q RN S RS o A
A & X S & <
O D
A A

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 9. Grosor promedio del tallo por tratamientos con una fertilizacion completa.

Diametro del entrenudo 3 (Fr)
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Fuente: elaboracion propia, 2015
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Figura 10. Grosor promedio del entrenudo 3 por tratamientos con fertilizacion reducida.



Diametro de entrenudo 7 (Fr)
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Fuente: elaboracién propia, 2015

Diametro del entrenudo 10 (Fr)

2.52 7
2.515 A
2.51 -
2.505 A

2.5 1
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2.49 -
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2.48 -
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Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 12. Grosor promedio del entrenudo 10 por tratamientos con fertilizacion
reducida.
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Figura 11. Grosor promedio del entrenudo 7 por tratamientos con fertilizacion reducida.
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Diametro promedio del tallo (Fr)
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Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 13. Grosor promedio del tallo por tratamientos con una fertilizacion reducida.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos con una fertilizacion completa la
diferencia de grosor promedio entre el mayor y el menor es de 3 cm (0.03 m). Siendo
una diferencia no significativa, ya que muestran poca diferencia de diAmetro entre los

tratamientos.

Los tratamientos 6 y 4 (Humalite y Naturcomplet-G) muestran el mayor grosor o
diametro promedio del tallo con 2.52 cm cada uno, seguidos por los tratamientos 1y 5
(Vedagro y Humita 40) con un diametro promedio de 2.51 cm cada uno, seguidos por
los tratamientos 2 y 3 (Humiplex 50 SG y Hybra hume) con un diametro promedio de
2.50 cm cada uno, y por ultimo con el dato mas bajos el tratamiento 7 (el testigo) con

un didmetro de 2.49 cm.

En los tallos con una fertilizacidon completa, la diferencia de grosor promedio entre el
mayor y el menor es de 2 cm (0.02 m). Siendo una diferencia no significativa, ya que

muestran poca diferencia de diAmetro entre los tratamientos.
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El tratamiento 4 (Naturcomplet-G) muestra el mayor grosor o diametro promedio del
tallo con 2.52 cm cada uno, seguidos por los tratamientos 1 y 2 (Vedagro y Humiplex
50 SG) con un diametro promedio de 2.51 cm cada uno, seguidos por los tratamientos
5y 6 (Humita 40 y Humalite) con un diametro promedio de 2.50 cm cada uno, y por
ultimo con los datos mas bajos los tratamientos 3 y 7 (Hybra hume y el testigo) con un

diametro de 2.49 cm.

2.6.1.3 Longitudes de cada entrenudo

En los cuadros 7 y 8, se detallan las longitudes promedio de los entrenudos que
provocan cada tratamiento y las dos diferentes dosis de fertilizacion. Las longitudes
promedio de los entrenudos nos muestran nuevamente la altura promedio de los tallos
y nos revelan que entrenudos y en que tratamientos se alcanzaron los mas altos datos

de longitud.
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Cuadro 7. Longitud promedio en centimetros por entrenudo medido de cada tratamiento con una fertilizacibn completa.

T1 17 18 18,9 18,6 19 19,8 20,1 20 20,1 19,2 19,7 19,9 18,6 17,5
T2 17,5 17,5 191 18,9 19,5 20,1 20,1 20,1 20 19,8 19,5 18,9 18,9 18,1
T3 17 17,9 18,5 19 19,5 20 20 19,8 20,1 20 19,8 19,5 19,2 18
T4 17,2 18,5 19 19,5 19,9 20 20,2 20,2 20 20,1 19,8 19,2 18,8 18,5
T5 17,5 17,9 18 18,8 19 19,7 21 20 19,8 20 19,5 19,8 18,9 18
T6 17.8 18,9 19,7 20,1 20,2 20,2 21,2 20,1 20,2 20,2 20 19,8 18,5 18,5
T7 17 17,9 19,5 19,5 19,8 19,9 20 20,1 20 19,5 19,8 18,5 18,8 18,8

Fuente: elaboracion propia, 2015.
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Cuadro 8. Longitud promedio en centimetros por entrenudo medido de cada tratamiento con una fertilizacién reducida.

T1 16,8 18,5 18,5 18,8 18 19 20 20,1 20,1 19,8 19,5 19,5 19,2 17,8
T2 17,5 17,9 19 19,5 19,5 20 20,1 19,5 20 20 19,8 18,5 19,5 17,9
T3 17 18,5 18,2 19,5 20 20,1 20,1 20 20,2 19,8 19,5 19,8 19,6 18,5
T4 17,5 18,9 18,5 19,5 19,9 19,9 20,2 20,2 20,1 20,1 20,1 19,8 18,8 18
T5 17,8 17,5 18,1 18 19,5 19 20 20,1 19,5 19,9 19,8 19,5 18,9 17,5
T6 17,2 18,9 19 19,5 19,9 20,2 20,1 20 20,2 20,2 20 19,8 19,5 18,2
T7 17 18 19,3 19,5 20 19,9 20,2 20,1 20 20,1 19,5 19,2 18,5 17,8

Fuente: elaboracién propia, 2015.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos con una fertilizacion completa de
las longitudes promedio de los entrenudos, el dato mas alto registrado es de 20.2 cmy
se manifiesta entre el entrenudo 5 y 10 en los tratamientos 4 y 6 (Naturcomplet-G y
Humalite). El dato mas bajo registrado es de 17 cm y se manifiesta en el entrenudo 1

de los tratamientos 1, 3y 7 (Vedagro, Hybra hume y el testigo).

En cuanto a los resultados obtenidos en los tallos con una fertilizacion reducida de las
longitudes promedio de los entrenudos, el dato mas alto registrado es de 20.2 cm y se
manifiesta entre los entrenudos 7 y 10 en los tratamientos 4, 3 y 6 (Naturcomplet-G,
Hybra hume y Humalite). El dato mas bajo registrado es de 16.8 cm y se manifiesta en

el entrenudo 1 del tratamiento 1 (Vedagro).

2.6.2 Tonelaje de cafia por hectarea (TCH)

Los resultados obtenidos fueron puramente indicadores de crecimiento y desarrollo. Se
tabularon los datos obtenidos en el programa Infostat® para realizar el analisis
estadistico de varianza al modelo lineal del disefio de parcelas divididas con estructura

en parcelas en bloques al azar.

En la figura 14 y cuadros 9 y 10, se detallan los pesos en libras y toneladas de cafia por

hectarea (TCH) obtenidos por cada parcela y sus diferentes tratamientos.



Fuente: elaboracién propia, 2015
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1566 | 1698 | 1582 | 1676 | 1434 | 1782 | 1771

FrTl | FrT4 | FrT6 | FcT4 | FcT5 | FcT2 | FcTé6

1984 | 1936 | 2120 | 1902 | 1826 | 2022 | 2046 ;--"T TS
. REP 2

FrT2 | FrT7 | FT5 | FrT3 | FeTl | FeT3 | FeT7 hommooooo-!

2032 | 2320 | 1816 | 2148 | 2064 | 1966 | 1876

FcT4 | FcTl | FcT2 | FrT6 | FrT2 | FrT5 | FrT4

2114 | 2068 | 1872 | 2094 | 1932 | 2004 | 2174 f--------- :
| REP3

FcT6é | FcT3 | FeT5 | FcT7 | FrTl | FrT7 | Fri3 & ________:

2404 | 2018 | 2152 | 2106 | 1934 | 2106 | 2254

FrT2 Fr77 FrT6é | FcT5 | FcT3 | FcT6 | FcT2

1994 | 1658 | 1890 | 1938 | 1942 | 1982 | 1844 y----oo--- !
| REP 4

FrT5 | FrT3 | FrT4 | FrTl | FcT7 | FcT4 | FCTl h----------

2086 | 2053 | 1984 | 1932 | 2178 | 2186 | 1906
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Figura 14. Datos de los pesos en libras obtenidos por parcela (unidad experimental).
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Cuadro 9. Produccion en libras y toneladas de cafia por hectarea con una fertilizacion
completa por cada unidad experimental.

BLOQUE TRATAMIENTO PRODUCCION (Ib) PRODUCCION (T/ha)
T1 Vedagro 1570 99,11616162
T2 Humiplex 50 SG 1676 105,8080808
T3 Hybra hume 1698 107,1969697
1 T4 Naturcomplet-G 1632 103,030303
T5 Humita 40 1582 99,87373737
T6 Humalite 1566 98,86363636
T7 Testigo 1704 107,5757576
T1 Vedagro 2064 130,3030303
T2 Humiplex 50 SG 2022 127,6515152
T3 Hybra hume 1966 124,1161616
2 T4 Naturcomplet-G 1902 120,0757576
T5 Humita 40 1826 115,2777778
T6 Humalite 2046 129,1666667
T7 Testigo 1876 118,4343434
T1 Vedagro 2068 130,5555556
T2 Humiplex 50 SG 1872 118,1818182
T3 Hybra hume 2018 127,3989899
3 T4 Naturcomplet-G 2114 133,459596
T5 Humita 40 2152 135,8585859
T6 Humalite 2404 151,7676768
T7 Testigo 2106 132,9545455
T1 Vedagro 1906 120,3282828
T2 Humiplex 50 SG 1844 116,4141414
T3 Hybra hume 1942 122,6010101
4 T4 Naturcomplet-G 2186 138,0050505
T5 Humita 40 1982 125,1262626
T6 Humalite 1938 122,3484848
T7 Testigo 2178 137,5

Fuente: elaboracion propia, 2015
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Cuadro 10. Produccion en libras y toneladas de cafia por hectarea con una fertilizacion
reducida por cada unidad experimental.

BLOQUE TRATAMIENTO PROD(IL:)():CION PRODUCCION (T/ha)
T1 Vedagro 1434 90,53030303
T2 Humiplex 50 SG 1762 111,2373737
T3 Hybra hume 1586 100,1262626
1 T4 Naturcomplet-G 1582 99,87373737
T5 Humita 40 1761 111,1742424
T6 Humalite 1240 78,28282828
T7 Testigo 1682 106,1868687
T1 Vedagro 1984 125,2525253
T2 Humiplex 50 SG 2032 128,2828283
T3 Hybra hume 2148 135,6060606
2 T4 Naturcomplet-G 1936 122,2222222
T5 Humita 40 1816 114,6464646
T6 Humalite 2120 133,8383838
T7 Testigo 2020 127,5252525
T1 Vedagro 1934 122,0959596
T2 Humiplex 50 SG 1932 121,969697
T3 Hybra hume 2254 142,2979798
3 T4 Naturcomplet-G 2174 137,2474747
T5 Humita 40 2004 126,5151515
T6 Humalite 2094 132,1969697
T7 Testigo 2106 132,9545455
T1 Vedagro 1932 121,969697
T2 Humiplex 50 SG 1994 125,8838384
T3 Hybra hume 2053 129,6085859
4 T4 Naturcomplet-G 1984 125,2525253
T5 Humita 40 2086 131,6919192
T6 Humalite 1890 119,3181818
T7 Testigo 1658 104,6717172

Fuente: elaboracién propia, 2015
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La tabulacién de estos datos sirvié para realizar el analisis de varianza en Infostat® con
un nivel de significancia del 0.05 %. La prueba indica que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Los resultados del andlisis de varianza se

muestran en los cuadros 11y 12.

Cuadro 11. Cuadro del analisis de varianza realizado en Infostat® para las TCH.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8202.29 19 431.70 5.78 <0.0001
Fer 29.33 29.33 0.84 0.4263 (Fer*Bloque)

Prod h 189.30 31.55 0.42 0.8591

1

Fer*Bloque 104.41 3 34.80 0.47 0.7077
6
3

Bloque 7438.48 2479.49 33.21 <0.0001

Fer*Prod h 440.76 6 73.46 0.98 0.4505

Error 2688.07 306 74 .67

Total 10890.36 55

Fuente: Infostat®, 2015

Cuadro 12. Cuadro del test Tukey realizado en Infostat® para las TCH.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.01783

Error: 34.8047 gl: 3

Fer Medias n E.E.

FC 121.39 28 1.11 A

FR 119.94 28 1.11 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >
0.05)

Fuente: Infostat®, 2015
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El analisis de varianza en Infostat® indica que no existen diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos; los productos, y las diferentes dosis de fertilizacion. De esta
manera se recalca otra vez las pequefias diferencias de datos que también se

manifiestan en la biometria medida.

El analisis indica que no hay diferencias significativas entre los productos humicos y
fulvicos, ni el testigo, manifestando que no hay diferencias significativas entre las
subparcelas. Ademas indica que tampoco hay diferencias significativas entre las dos
diferentes dosis de fertilizacion (Fc y Fr), o sea que no hay diferencias significativas

entre las parcelas principales.

2.6.3 Toneladas de azucar por hectarea (TAH)

Los resultados obtenidos fueron puramente indicadores de rendimiento. Se tabularon
los datos obtenidos en el programa Infostat® (software para andlisis estadistico de
aplicacion general desarrollado bajo la plataforma Windows®), para realizarle el
analisis estadistico de varianza al modelo lineal del disefio de parcelas divididas con

estructura en parcelas en bloques al azar.

En los cuadros 13 y 14, se detallan los datos obtenidos en el laboratorio del ingenio
(peso torta humeda, % jugo, pol jugo, brix jugo), el rendimiento en toneladas y
toneladas de azlcar por hectarea (TAH). Para la obtencion de estos datos se

calcularon de la siguiente manera:

TAH = Rendimiento toneladas cortas * toneladas cortas/ha
2000

Rendimiento T cortas = 2000 * (% jugo / 100) * (pol jugo / 100) * (0.79)

T cortas/ha=T cortas T cortas = Peso libras
Area 2000
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Cuadro 13. Resultados del laboratorio y de los célculos realizados para obtener el rendimiento y las Toneladas cortas de azlcar por hectarea
con una fertilizacion completa por cada tratamiento.

BLOQU PRODUCCION Jugo Peso Torta RENDIMIENTO

E TRATAMIENTO Ib T cortas T cortas/ha grados pol % Himeda T cortas T cortas de azucar/ha

T1 Vedagro 1570 0.785 109.0277778 19.96 17.06 75.80 121.00 204.317384 11.13813517

T2 Humiplex 50 SG 1676 0.838 116.3888889 15.30 13.60 77.00 115.00 165.4576 9.628713111

T3 Hybra hume 1698 0.849 117.9166667 19.82 15.94 74.00 130.00 186.37048 10.98809288

1 T4 Naturcomplet-G 1632 0.816 113.3333333 20.17 18.70 74.52 127.40 220.176792 12.47668488

T5 Humita 40 1582 0.791 109.8611111 20.21 17.44 74.20 129.00 204.459584 11.23107854

T6 Humalite 1566 0.783 108.75 21.62 19.12 74.52 127.40 225.1219392 12.24100544

T7 Testigo 1704 0.852 118.3333333 20.70 17.87 71.08 144.60 200.6915368 11.87424926

T1 Vedagro 2064 1.032 143.3333333 19.50 16.90 74.88 125.60 199.944576 14.32936128

T2 Humiplex 50 SG 2022 1.011 140.4166667 19.60 16.39 72.16 139.20 186.8669792 13.11961916

T3 Hybra hume 1966 0.983 136.5277778 19.81 17.17 74.92 125.40 203.2474712 13.87446279

2 T4 Naturcomplet-G 1902 0.951 132.0833333 20.90 18.21 75.04 124.80 215.9035872 14.25863274

T5 Humita 40 1826 0.913 126.8055556 20.69 17.70 74.48 127.60 208.290768 13.20621328

T6 Humalite 2046 1.023 142.0833333 21.23 18.40 75.08 124.60 218.272576 15.50644759

T7 Testigo 1876 0.938 130.2777778 19.50 16.04 73.84 130.80 187.1341888 12.18971313

T1 Vedagro 2068 1.034 143.6111111 22.00 19.00 73.08 134.60 219.38616 15.7531451

T2 Humiplex 50 SG 1872 0.936 130 20.17 17.23 75.28 123.60 204.9377552 13.32095409

T3 Hybra hume 2018 1.009 140.1388889 20.92 17.70 74.36 128.20 207.955176 14.57130365

3 T4 Naturcomplet-G 2114 1.057 146.8055556 20.53 17.01 72.52 137.40 194.9033016 14.30644374

T5 Humita 40 2152 1.076 149.4444444 20.59 17.80 74.64 126.80 209.917536 15.68550477

T6 Humalite 2404 1.202 166.9444444 21.23 19.60 74.48 127.60 230.649664 19.25284001

T7 Testigo 2106 1.053 146.25 20.66 18.01 73.72 131.40 209.7761576 15.33988152

T1 Vedagro 1906 0.953 132.3611111 21.24 19.38 70.84 145.80 216.9149136 14.35554949

T2 Humiplex 50 SG 1844 0.922 128.0555556 21.85 19.60 71.24 143.80 220.616032 14.12555427

T3 Hybra hume 1942 0.971 134.8611111 19.46 16.66 72.48 137.60 190.7876544 12.86491753

4 T4 Naturcomplet-G 2186 1.093 151.8055556 20.63 17.93 72.60 137.00 205.671444 15.61103391

T5 Humita 40 1982 0.991 137.6388889 20.57 17.13 73.76 131.20 199.6343904 13.73872784

T6 Humalite 1938 0.969 134.5833333 20.03 18.60 72.60 137.00 213.35688 14.35714005

T7 Testigo 2178 1.089 151.25 19.57 16.16 75.24 123.80 192.1087872 14.52822703

Fuente: elaboracién propia, 2015
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Cuadro 14. Resultados del laboratorio y de los célculos realizados para obtener el rendimiento y las TAH cortas con una fertilizacion reducida
por cada tratamiento

BLOQU PRODUCCION Jugo Peso Torta RENDIMIENTO
TRATAMIENTO .
E Ib T cortas T cortas/ha grados pol % Humeda T cortas T cortas de azlucar/ha
T1 Vedagro 1434 0.717 99.58333333 21.32 19.01 73.88 130.60 221.9044904 11.04899442
T2 Humiplex 50 SG 1762 0.881 122.3611111 20.01 17.22 74.40 128.00 202.424544 12.38444606
T3 Hybra hume 1586 0.793 110.1388889 20.61 17.81 73.60 132.00 207.108928 11.4053736
1 T4 Naturcomplet-G 1582 0.791 109.8611111 21.23 18.06 75.40 123.00 215.152392 11.81844042
T5 Humita 40 1761 0.8805 122.2916667 21.13 19.60 74.00 130.00 229.1632 14.01237483
T6 Humalite 1240 0.62 86.11111111 19.95 17.31 74.44 127.80 203.5919112 8.765762843
T7 Testigo 1682 0.841 116.8055556 20.36 17.67 73.48 132.60 205.1458728 11.98108882
T1 Vedagro 1984 0.992 137.7777778 19.77 16.44 73.32 133.40 190.4501664 13.11990035
T2 Humiplex 50 SG 2032 1.016 141.1111111 20.31 17.84 74.24 128.80 209.2617728 14.76458064
T3 Hybra hume 2148 1.074 149.1666667 19.92 16.48 73.28 133.60 190.8093952 14.23120073
2 T4 Naturcomplet-G 1936 0.968 134.4444444 20.08 18.40 72.24 138.80 210.016128 14.11775083
T5 Humita 40 1816 0.908 126.1111111 19.72 15.84 72.96 135.20 182.5984512 11.51384678
T6 Humalite 2120 1.06 147.2222222 19.75 17.98 74.89 130.20 212.7505076 15.66080125
T7 Testigo 2020 1.01 140.2777778 18.01 14.54 72.08 124.80 165.5908256 11.61435652
T1 Vedagro 1934 0.967 134.3055556 20.13 19.67 76.54 127.90 237.8756044 15.9740076
T2 Humiplex 50 SG 1932 0.966 134.1666667 21.16 17.03 75.72 126.50 203.7428328 13.66774837
T3 Hybra hume 2254 1.127 156.5277778 22.03 18.54 75.01 131.80 219.7282932 17.19679072
3 T4 Naturcomplet-G 2174 1.087 150.9722222 20.42 17.32 74.99 129.40 205.2146344 15.49085469
T5 Humita 40 2004 1.002 139.1666667 21.87 19.45 75.43 129.80 231.803933 16.12969034
T6 Humalite 2094 1.047 145.4166667 21.61 18.02 74.01 130.10 210.7183116 15.32097724
T7 Testigo 2106 1.053 146.25 19.03 15.09 73.33 123.90 174.8348526 12.7847986
T1 Vedagro 1932 0.966 134.1666667 21.87 18.68 74.83 131.40 220.8562552 14.81577379
T2 Humiplex 50 SG 1994 0.997 138.4722222 22.12 17.41 75.05 130.10 206.446039 14.29352089
T3 Hybra hume 2053 1.0265 142.5694444 20.97 18.09 76.58 130.00 218.8824876 15.60297733
4 T4 Naturcomplet-G 1984 0.992 137.7777778 20.33 17.54 75.12 127.80 208.1815584 14.34139625
T5 Humita 40 2086 1.043 144.8611111 21.74 16.87 73.99 129.10 197.2173854 14.28456479
T6 Humalite 1890 0.945 131.25 19.99 16.03 75.68 126.50 191.6777632 12.57885321
T7 Testigo 1658 0.829 115.1388889 18.67 15.89 73.81 124.00 185.3088622 10.66812825

Fuente: elaboracién propia, 2015
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La tabulacién de estos datos sirvio para realizar el analisis de varianza en Infostat®
con un nivel de significancia del 0.05 %. La prueba nos indica que si existen diferencias
significativas entre la relacion dosis de fertilizacion por enmienda, por lo que se
procedi6é a hacerle la prueba de Tukey (analisis post-andeva), para conocer cual fue la
mejor relacion de dosis de fertilizacién con los tratamientos. Los resultados del analisis

de varianza se muestran en el cuadro 15.

Cuadro 15. Cuadro del andlisis de varianza realizado en Infostat® para las TAH.

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? A CV

TAH 56 0.71 0.56 9.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 146.81 19 7.73 4.74 <0.0001
Fertilizacidn 0.33 1 0.33 1.09 0.3739

(Fertilizacidén*Bloque)

Fertilizacién*Bloque 0.91 3 0.30 0.19 0.9057
Bloque 106.67 3 35.56 21.83 <0.0001
Enmienda 14.70 6 2.45 1.50 0.2048

Fertilizacidén*Enmienda 24.20 6 4.03 2.48 0.0415

Error 58.64 36 1.63

Total 205.45 55

Fuente: Infostat®, 2015

El andlisis de varianza en Infostat® indica que si existen diferencias significativas entre
la interaccidn dosis de fertilizacion por bloque. El analisis post-andeva realizado fue la
prueba de Tukey (cuadro 16). La prueba de Tukey, indica que todos los tratamientos
son similares y no existen diferencias significativas entre ellas, excepto una, entre el
tratamiento 6 (Humalite) con una fertilizacion completa y el tratamiento 7 (testigo) con

una fertilizacion reducida.
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Solo en esta comparacidon se manifiestan diferencias significativas en cuanto al
rendimiento (TAH); se manifiesta claramente el T6 Humalite con fertilizacion completa
produce un mejor rendimiento en cuanto a las toneladas de azucar por hectarea sobre
el T7 testigo con fertilizacion completa, désea que si existen diferencias significativas

entre estos dos tratamientos.

Cuadro 16. Cuadro del test Tukey realizado en Infostat® para las TCH.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.24059

Error: 1.6290 gl: 36

Fertilizacidén Enmienda Medias n E.E.
completa T6 Humalite 15.34 4 0.64 A
reducida T3 Hybra hume 14.61 4 0.64 A B
completa T4 Naturcomplet-G 14.16 4 0.64 A B
reducida T5 Humita 40 13.99 4 0.64 A B
reducida T4 Naturcomplet-G 13.94 4 0.64 A B
completa Tl Vedagro 13.89 4 0.64 A B
reducida T2 Humiplex 50 SG 13.78 4 0.64 A B
reducida Tl Vedagro 13.74 4 0.64 A B
completa T7 Testigo 13.48 4 0.64 A B
completa T5 Humita 40 13.47 4 0.64 A B
reducida T6 Humalite 13.08 4 0.64 A B
completa T3 Hybra hume 13.07 4 0.64 A B
completa T2 Humiplex 50 SG 12.55 4 0.64 A B
reducida T7 Testigo 11.76 4 0.64 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

Fuente: Infostat®, 2015

Este andlisis nos indica que si hay diferencias significativas entre los productos
hamicos y fulvicos y el testigo, o sea que si hay diferencias significativas entre dos de

las subparcelas. Ademas indica que si hay diferencias significativas en la interaccion de
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estos dos factores evaluados (subparcelas y parcelas principales) en cuanto a tonelaje

de azucar por hectarea.
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2.7 CONCLUSIONES

1. Se observé una muy pequefa diferencia de las medidas de las variables biométricas
longitud del tallo, diametro del tallo y longitudes de entrenudos, tanto a los seis
meses de edad del cultivo, como a los seis meses de la aplicacion de los productos

de fertilizacion.

En todas las variables biométricas, no existe diferencia estadistica significativa para
los tratamientos evaluados. Este resultado, nos indica que aplicando cualquiera de
los tratamientos (6 diferentes productos mas el testigo), asi como 2 diferentes dosis
de fertilizacién, habrd mucha similitud en el crecimiento y desarrollo del tallo de la

cafia de azucar.

2. El tonelaje de cafa por hectarea muestra, en general, una similitud para los datos
obtenidos en todos los tratamientos. Estos datos se encuentran en el rango que se
obtiene comercialmente en la finca, con un rendimiento alto, que varia entre 80 T/ha
y 150 T/ha.

El andlisis de varianza realizado en Infostat® confirma que no existen diferencias
significativas en el rendimiento de cafia por hectarea (T/ha), para los tratamientos
evaluados, tal como se manifestdo en los datos biométricos. No existe diferencia
significativa para rendimiento por hectarea, con la aplicacion de productos humicos y
fulvicos; es decir, no hay diferencias significativas entre las subparcelas. Se
determin6 que, tampoco existe diferencia significativa de rendimiento, al evaluar las
dos diferentes dosis de fertilizacion aplicadas; es decir, no hay diferencias

significativas entre las parcelas principales.
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3. El tonelaje de azucar por hectarea, se manifestd de la misma manera que la
biometria y el tonelaje de cafia por hectarea. En general, existe similitud en las tres
variables medidas (biometria, TCH y TAH), dado que no existen diferencias

significativas entre los seis productos himicos y fulvicos aplicados y evaluados.
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2.8 RECOMENDACIONES

a) Realizar un andlisis completo del suelo. Este analisis incluye en analisis de fertilidad,
la capacidad de intercambio catiénico C.I.C. pH, materia organica, acidez
intercambiable y elementos menores. Todo esto con el fin de conocer y comprende
la composicién y cantidades de elementos presentes en el suelo, para saber las
necesidades del cultivo. Conocer la capacidad de intercambio catiénico y la cantidad
de materia organica, para saber qué tipos y cantidades de fertilizante organicos
aplicar. Conocer el pH y la acidez intercambiable para saber si estos dos factores

influyen en la produccion.

b) Realizar una investigacion para conocer si realmente existe una aplicacion extra y
alta de fertilizacion quimica. Conocer si se pueden lograr los mismos rendimientos
en tonelaje de cafia por hectéarea reduciendo la dosis de fertilizacion quimica y sin la
aplicacion de productos organicos. Esto con el fin de saber si existe una
contaminacion por exceso de aplicacion de fertilizantes quimicos. Si en ese caso
fuera asi, en la investigacion determinar que dosis de fertilizacion es la adecuada y

correcta para evitar la contaminacion.

¢) Continuar con la aplicacion de productos a base de acidos humicos y fulvicos, y
seguir con la toma de datos biométricos y datos del peso en toneladas de cafia por
hectarea para saber si estos tienen algun efecto en el rendimiento. Realizar analisis
de fertiidad de suelos cada cosecha en los préximos afios, para conocer la
evolucion quimica de nutrientes y elementos presentes. También realizar analisis
fisicos anuales al suelo para conocer sus caracteristicas y su evolucién, para
apreciar los efectos de los productos a base de acidos humicos y falvicos en las

caracteristicas del suelo.
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2.10 ANEXOS

Figura 15A. Aplicacion de los productos de fertilizacion

Figura 16A. Incorporacion al suelo de los productos de fertilizacion



Figura 18A. Medicion de didmetros del tallo de la cafia de azUcar con un vernier
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CAPITULO III.

SERVICIOS REALIZADOS EN LA FINCA EL CAPULLO, CHIQUIMULILLA, SANTA
ROSA, GUATEMALA.
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SERVICIO # 1: EVALUACION DE ACIDOS HUMICOS Y FULVICOS LIQUIDOS

3.1 PRESENTACION

La cafia de azlUcar demanda altos requerimientos nutricionales debido a su elevada
capacidad de produccion de material vegetal (tallos, follaje, cepa y raices). La
fertilizacion constituye una practica cultural de maxima importancia. En la finca El
capullo la fertilizacién se basa practicamente en la produccion agricola convencional;
fertilizantes minerales solubles (fertilizacidbn quimica) aplicados continuamente y en
grandes cantidades, que conllevan a la degradacién del suelo por lixiviacion de
nutrientes y perdida de materia organica, quedando afectada la fertilidad de los suelos

y logrando un impacto negativo en el ecosistema.

En la necesidad de buscar, proponer y encontrar nuevas fuentes de fertilizacion,
llegamos a la conclusion de utilizar productos de &cidos humicos vy fulvicos liquidos
como complementos de la fertilizacidon convencional. Siguiendo con los objetivos de la
empresa se busca ser mas eficientes y eficaces en los procesos y métodos de
fertilizacion, de esta manera se evaluaran con bases cientificas nuevos productos que
proporcionen apoyo a la empresa y al mismo tiempo que contribuyan con la solucion de
algunos problemas de fertilizacion. Se buscan y se proponen nuevos productos que se
han compatibles con el medio ambiente, que disminuyan las dosis y aplicaciones de

productos quimicos y que generen un menor costo a este proceso.
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3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.2.1 Acidos hamicos y fulvicos

Los acidos humicos estan presentes en los suelos y son la parte mas activa de la
materia organica del mismo. Son una mezcla de moléculas organicas complejas que se
forman por descomposicidbn y oxidacibn de la materia organica. Por tanto, la
humificacion es un proceso progresivo que lleva a la formacion de acidos humicos
(Murillo Gregorio, 2015).

Cuando hablamos de acidos himicos incluimos en este concepto también a los acidos
fulvicos. La diferencia entre unos y otros es su distinto comportamiento en medio
basico y acido. Tanto los acidos humicos como los fulvicos son solubles en medio
bésico y por ello, se emplea para extraerlos en forma liquida, un extractante alcalino,

generalmente hidroxido potéasico.

Al ponerlos en medio acido, los humicos precipitan por ser insolubles en este medio,
mientras que los fulvicos, se mantienen en fase liquida al ser solubles en medio acido.
Este diferente comportamiento en medio acido es en lo que se basa el método oficial
de andlisis para separar y cuantificar los acidos hamicos y fulvicos de un producto
(Murillo Gregorio, 2015).

Ademas de esta diferencia los acidos humicos y fllvicos tienen otras diferencias
guimicas y de comportamiento. Los acidos humicos tienen mayor peso molecular que
los falvicos, mayor capacidad de intercambio cationico y mayor capacidad de retencién
de agua. Los acidos humicos tienen una accibn mas lenta y duradera sobre la
estructura del suelo y sobre la planta, mientras que los acidos fulvicos tienen una

accién mas rapida sobre la planta pero menos persistente.

Los acidos humicos se obtienen por extraccion en una solucion alcalina de hidréxido
potasico. Se pueden extraer también con hidréxido sédico pero mientras el aporte de
sodio saliniza los suelos, el potasio es, junto al nitrégeno y al fosforo, uno de los tres
nutrientes primarios imprescindibles para el desarrollo de los vegetales (Murillo
Gregorio, 2015).
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Los acidos hamicos influyen positivamente en la fertilidad de un suelo favoreciendo la
actividad microbiana y realizando diversas acciones en funcion del tipo de suelo donde
los apliquemos. Si hablamos de terrenos arcillosos, ayudan a mejorar la estructura del
suelo, consiguiendo mejorar la permeabilidad del terreno y aumentar la aireacién a
nivel radicular de la planta. En los suelos arenosos, que suelen tener bajos niveles de
materia, ayudan a incrementar el intercambio catidénico de los macro y micronutrientes,
mejoran la capacidad de retencion de agua y por lo tanto se evita una pérdida de
nutrientes por lixiviacion. De forma general, la aplicacién de acidos humicos vy fulvicos
en el suelo, contribuyen al desbloqueo de los nutrientes y actiGan como agentes
complejantes naturales, facilitando la asimilaciéon de los mismos en la planta (Murillo
Gregorio, 2015).

Entre los efectos beneficiosos que provocan sobre la planta podemos observar: un
incremento radicular, por tanto una mayor absorcion de elementos nutritivos; un mayor
desarrollo vegetativo; favorecen los procesos fisioldgicos y contribuyen a un mayor

rendimiento del cultivo.

Tradicionalmente estos productos se han comercializado y se siguen comercializando
en forma liquida en los distintos formatos, desde la botella de 1 litro pasando por
distintos envases de 5, 20 y 1000 litros, hasta llegar a cisternas de 24 toneladas para

ser aplicados en las grandes fincas (Murillo Gregorio, 2015).

Los acidos humicos se pueden aplicar a todo tipo de cultivos. Influyen en una mejora
de las condiciones del suelo y esto siempre va muy bien a los cultivos. Pero claro, hay
determinados cultivos como los extensivos que hay que reducir costes al maximo para
obtener una minima rentabilidad y como los hudmicos no son estrictamente

indispensables, no se suelen utilizar.

Los &cidos humicos son aplicados directamente al suelo mediante los distintos
sistemas de riego. Generalmente su aplicacion es por riego gota a gota y por
aspersion, son los dos sistemas por los cuales mejor se distribuye el producto sobre el
terreno (Murillo Gregorio, 2015).
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo general

Evaluar los efectos que generan los diferentes acidos humicos y falvicos sobre el

desarrollo y crecimiento del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum L).

3.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar en variables biométricas el producto huamico/falvico aplicado, que

provoca el mejor desarrollo y crecimiento en el cultivo de cafia.

b) Conocer el producto que mejor crecimiento y desarrollo proporcione al cultivo de

cafa de azlcar.
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3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Seleccion del pante para montar el ensayo de investigacion

Se buscé un area homogénea para que no hubiera otra variable mas que pudiera
afectar los resultados de la evaluacion. El pante # 2 fue el seleccionado, de la finca El
Capullo, Chiquimulilla, Santa Rosa, Guatemala.

3.4.2 Trazado de las parcelas experimentales

Se realizaron 40 parcelas utilizando estacas que delimitaron los tratamientos y
repeticiones, cada parcela estara compuesta de 4 surcos de 10 metros de largo y 1.8
metros de separacion, lo que equivale a un area de 72 m? por unidad experimental o

parcela.

El diseiio experimental que fue utilizado es el de diseiio de bloques al azar, con cuatro
repeticiones, dentro de los cual se distribuyeron los 12 tratamientos para cada bloque o

repeticion.

3.4.3 Pesado e identificado productos

Cada una de las dosis y productos a aplicar, se midié por separado en una probeta en
el campo antes del momento de aplicacion y de acuerdo a su dosis equivalente por
parcela para cada tratamiento. Las dosis por hectarea de los productos humicos y

falvicos las podemos observar en el la cuadro 17.
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3.4.4 Aleatorizacion de los tratamientos

Luego de tener trazadas las unidades experimentales (parcelas), se procedi6 a la
aleatorizacion de los tratamientos, procurando que ninguno de los tratamientos quedara

a la par del mismo. La aleatorizaciéon de estos se puede observar en la figura 19.

3.4.5 Aplicacion de los tratamientos

Un dia antes de la siembra cuando el suelo ya estaba preparado se aplicaron los
productos utilizando bombas ya calibradas marca Matabi® de 16 litros. Las formas de

aplicacion se observan en el cuadro 18.

Cuadro 17. Dosis de los tratamientos por parcela y por hectarea.

Tl Solum F30 / Solum H80 2 Lt
T2 K-tionic 2 Lt
T3 Sumagrow 9.5 Lt
T4 Nutrivert hummicos WP 5 Kg
5 Humitron 2 Lt
T6 HCA - 25 5Lt
T7 Natur vital 5Lt
T8 Organic field suelo 3.75 Lt
T9 Humiplex / K-tionic 40Kg /1Lt
T10 Humita 15 5Lt
T11 Humibasic 5Lt
T12 Testigo absoluto 0

Fuente: elaboracion propia, 2015
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3.4.6 Muestreo biometria

Fuente: elaboracién propia, 2015

R2 R1
T5 | 712 | T8 | 76 | T11 | TL | 75 | T7 | T4 | T8 | T3 | T11
T7 | T2 | T10 | T4 | T9 | T3 | T10 | T2 | T9 | T1 | T6 | T12
Ti1 | T9 | T3 | T8 | T4 | T7 | T4 | T11 | T2 | 75 | T8 | T6
TL | T12 | T5 | T2 | T6 | Ta0| 72 | T7 | T12 | T9 | T3 | T10
R3 R4

Figura 19. Trazado y aleatorizacion de los tratamientos.

Estas variables se midieron a los 5 meses de edad del cultivo; a los 5 meses de la

aplicacion de los productos. Este procedimiento es el establecido por el Ingenio y los

pasos son los siguientes:

I. De cada parcela se escogen 2 surcos al azar y de cada surco se escogen 5 plantas

al azar, a cada planta se le mediran las siguientes variables.

II. Con una cinta métrica se mide la altura del tallo de la cafia de azlcar, desde la

base del suelo hasta el cogollo, para conocer la longitud del tallo.

[ll. Se cuenta la cantidad de entrenudos y con una cinta métrica se mide lo largo entre

cada entrenudo, para conocer las longitudes de cada entrenudo.

IV. Con un Vernier se mide el grosor de los entrenudos 3, 7 y 10 del tallo de la cafia de

azucar, para conocer el didametro del tallo.



Cuadro 18. Formas de aplicacion de los tratamientos.
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T1 | Solum F30/ Solum H80 | Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion unidos los productos
T2 K-tionic Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T3 Sumagrow Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T4 | Nutrivert hummicos WP Drens 400 Lt/ha una sola aplicacion

T5 Humitron Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T6 HCA - 25 Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T7 Natur vital Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T8 Organic field suelo Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T9 Humiplex / K-tionic Drens 200 Lt/ha una sola aplicacién unidos los productos
T10 Humita 15 Drens 400 Lt/ha una sola aplicacion

T11 Humibasic Drens 200 Lt/ha una sola aplicacion

T12 Testigo absoluto Sin aplicacién de ningun producto hamico / falvico

3.4.7 Andlisis de datos

3.4.7.1 Hipotesis

Fuente: elaboracién propia, 2015

Al menos uno de los tratamientos aplicados con acidos humicos y fulvicos causara

diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de la cafia de azlcar, para las

condiciones de la finca El Capullo en la variedad 722086.}

3.4.7.2 Descripcién de los tratamientos

Se evaluaron 10 tratamientos; 1 testigo y 9 productos, las dosis y la forma de aplicacion

se detallan en los cuadros 1y 2.
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3.4.7.3 Disefio experimental

Como las condiciones del lugar tienden a ser uniformes, el experimento se realiz6 bajo

un disefio de bloques al azar (DBA), con diez tratamientos y cuatro repeticiones.

3.4.7.4 Unidad experimental

Estara constituida por un total de 4 surcos separados a 1.8 m entre surco y 10 m de

largo, dando como resultado un area de 72 m? por unidad experimental.
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3.5 RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron puramente indicadores de biométricos, como altura,

grosor y numero de entrenudos, los cuales se presentan a continuacion.

3.5.1 Altura o longitud del tallo

En el cuadro 19 y en la figura 20 se detallan las alturas promedio que provocan los

tratamientos en los tallos de la cafa de azucar.

Cuadro 19. Altura promedio de cada tratamiento.

T1 Solum F30 / Solum H80 2.68
T2 K-tionic 2.50
T3 Sumagrow 2.60
T4 Nutrivert hummicos WP 2.48
T5 Humitron 2.39
T6 HCA - 25 2.49
T7 Natur vital 2.38
T8 Organic field suelo 2.43
T9 Humiplex / K-tionic 2.74
T10 Humita 15 2.67
T11 Humibasic 2.62
T12 Testigo absoluto 2.37

Fuente: elaboracién propia, 2015
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Alturas promedios de tallos

B Altura (m)

T10 | T11 | T12

268 | 25 | 26 | 248|239 (249 238|243 |274|267 262|237

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 20. Alturas o longitudes promedios por tratamientos.

3.5.2 Grosor o diametro del tallo
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En el cuadro 20 y en las figuras 21, 22, 23 y 24 se detallan los diametros promedios de

los entrenudos 3, 7 y 10 respectivamente, y el diametro promedio del tallo de la cafia

de azucar que provoca cada tratamiento.
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Cuadro 20. Diametro promedio en centimetros por entrenudo medido y el diametro
promedio de cada tratamiento.

T1 Solum F30 / Solum H80 2.58 2.53 2.55 2.55
T2 K-tionic 2.51 242 2.44 2.45
T3 Sumagrow 2.53 2.49 2.49 2.50
T4 Nutrivert hummicos WP 2.33 2.35 2.29 2.32
T5 Humitron 2.32 2.35 2.27 2.31
T6 HCA - 25 2.52 2.47 2.45 2.48
T7 Natur vital 2.35 2.37 2.33 2.35
T8 Organic field suelo 2.39 2.34 2.30 2.34
T9 Humiplex / K-tionic 2.64 2.54 2.57 2.58
T11 Humibasic 2.74 2.60 2.66 2.60
T12 Testigo absoluto 2.29 2.25 2.21 2.25

Fuente: elaboracién propia, 2015

Diametros promedios del entrenudo 3

B Diametro (cm)

T9 | T10 | T11 | T12

2.58|2.51|2.53|2.33|2.32|2.52|2.35|2.39|2.64| 2.5 |2.75|2.29

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 21. Grosor promedio de entrenudo 3 por tratamientos.



3.5.3 Longitudes de cada entrenudo
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En el cuadro 21 se detallan las longitudes promedio de los entrenudos que provoca

cada tratamiento.

Diametros promedios del entrenudo 7

B Didmetro (cm)

T9 | T10 | T11 | T12

2532421249 |235|235|2.47|237|234|254|2.64| 2.6 |2.25

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 22. Grosor promedio de entrenudo 3 por tratamientos.

Diametro promedios del entrenudo 10

M Didmetro (cm)

2.55|2.44|2.49|2.29|2.27 245|233 | 23 |257| 2.6 | 266|221

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 23. Grosor promedio de entrenudo 10 por tratamientos.



2.7

Diametro promedio del tallo

B Didmetro (cm)

T9 | T10 | T11 | T12

2.55|245| 25 232|231 248|2.35|2.34|2.58254| 2.6 |2.25

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 24. Grosor promedio del tallo por tratamientos.
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Cuadro 21. Longitud promedio en centimetros por entrenudo medido de cada tratamiento.
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T1 12.00 18.28 15.80 | 15.99 | 14.97
T2 | 977 | 11.99 | 12.38 | 1490 | 1657 | 17.25 | 1821 | 1753 | 17.10 | 16.89 | 16.20 | 16.42 | 1515 | 13.57
T3 | 9.39 | 12.76 | 14.45 | 15.80 | 15.16 | 16.53 | 16.12 | 17.70 | 17.53 | 1867 | 17.15 | 16.64 | 1575 | 14.28
T4 | 975 | 11.75 | 13.29 | 1454 | 1550 | 16.82 | 17.90 | 18.43 | 1800 | 17.15 | 1697 | 16.48 | 1530 | 14.83
T5 | 9.42 | 11.40 | 13.44 | 1478 | 16.31 | 17.30 | 18.28 | 18.64 | 1827 | 17.90 | 17.42 | 16.70 | 14.62 | 14.25
T6 | 9.33 | 11.11 | 14.70 | 15.83 | 17.00 | 1757 | 17.75 | 17.92 | 1865 | 16,53 | 16.59 | 1533 | 14.98 | 13.92
T7 | 959 | 11.62 | 13.99 | 14.89 | 16.34 | 17.36 | 1833 | 17.48 | 17.21 | 16.74 | 1631 | 1525 | 1411 | 1350
T8 | 9.12 | 1150 | 13.75 | 15.00 | 1659 | 17.25 | 17.30 | 17.85 | 17.72 | 17.87 | 16.75 | 1566 | 14.73 | 13.41
T9 | 9.75 | 12.39 | 14.25 | 1457 | 1590 | 16.33 | 17.48 | 1857 | 1835 | 1892 | 17.60 | 17.10 | 16.69 | 14.90
T10| 9.60 | 12.82 | 14.19 | 1562 | 1536 | 1691 | 15.89 | 16.83 | 18.74 | 1800 | 17.52 | 1691 | 15.86 | 14.75
Ti1| 9.13 | 1291 | 1472 | 1598 | 17.13 | 17.45 | 1850 | 18.66 | 18.41 | 18.45 | 1828 | 16.33 | 15.40 | 14.00
T12| 945 | 11.00 | 12.21 | 1477 | 1598 | 16.30 | 17.75 | 17.90 | 17.98 | 16.44 | 1525 | 1512 | 1470 | 13.19

Fuente: elaboracién propia, 2015
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3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) La combinacién de una fertilizacion quimica con una fertilizaciébn organica; con
acidos humicos y fulvicos, trae consecuencias benéficas al suelo y por consiguiente
a la produccion de cafla de azucar. Estos promueven la mejora de la actividad
nutricional del suelo; aumentan la asimilacién de los macro y microelementos,
promueven la conversion y quelatizacion de un nimero de elementos menores hacia
formas disponibles a las plantas, favorecen el crecimiento de varios
microorganismos benéficos y asi favorecen los procesos energéticos de las plantas.
Por estos motivos se ha logrado un mejor crecimiento y desarrollo en la cafia de
azucar donde fueron aplicados estos productos. Todos los tratamientos aplicados
sobresalen y muestran diferencias notables sobre el tratamiento 12 (testigo) donde
no se aplicé ningun tipo de producto humico / fulvico y donde los datos biométricos
muestran las cantidades mas bajas de crecimiento y desarrollo, el promedio es de
2.37m en altura y 2.25 en cuanto a diametro del tallo de la cafia de azlcar.

b) De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos la diferencia de altura promedio
entre la mayor y la menor es de 0.37m (37 cm) y la diferencia del didmetro promedio
es de 0.35m (35 cm), los datos biométricos obtenidos a los cinco meses de la
aplicacion determina en cuanto a la altura y el diametro que tratamiento fue mejor, ya
que existen diferencias significativas marcadas por algunos productos. El orden de
estos cuatro tratamientos del mayor al menor en datos biométricos es: Humiplex / K-
tionic, Humibasic, Solum F30 / Solum H80 y Humita 15 respectivamente, con un
promedio de 2.67m de altura y 2.56m de diametro.

Estos son los cuatro mejores tratamientos aplicados; los que mas produjeron
crecimiento y desarrollo en la cafia de azlcar para estas condiciones, siendo el
mejor de estos el tratamiento 9, la mezcla de dos productos diferentes; el Humiplex
gue es un polvo mojable diluido en una mezcla de agua y K-tionic, el otro producto
que es liquido y su funcion principal es promover la conversion y quelatizacion de
elementos menores hacia formas disponibles a las plantas.

Con respecto a los tratamientos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 (K-tionic, Sumagrow, Nutrivert
hummicos, Humitron, NaturVital, Organic fiel suelo, respectivamente) muestran

promedios biométricos similares, existiendo pocas diferencias entre ellos,
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manteniéndose en un rango de 2.40m a 2.60m en cuanto a altura y en un rango de
2.30m a 2.55m en cuanto al diametro del tallo. Los tratamientos 2, 3, 4, y 8 se
encuentran en lo mas alto de este rango, el orden de estos tratamientos del mayor al
menor en datos biométricos es; Sumagrow, K-tionic, HCA-25, Nutrivert hummicos y
Organic Fiel suelo respectivamente, con un promedio de 2.50m de altura 'y 2.41m de
diametro. Se puede decir que estos cuatro tratamientos se encuentran en la media
en cuanto a los datos biométricos en general de todos los tratamientos. Los
tratamientos que se encuentran en la parte mas baja de estos datos son el 5y 7, en
ese orden respectivamente; Humitron y NaturVital, con un promedio de 2.40m de
altura y 2.33m de diametro. Dejando como ultimo y el peor, el tratamiento 12, el

testigo.

c) Estos resultados de biometria nos indican que la aplicacion del tratamiento 9:
Humiplex / K-tionic, es el mejor ya que presenta los datos biométricos mas altos
sobre los demas tratamientos, el promedio es de 2.70m de altura y 2.60m de
diametro del tallo. Pero estas diferencias son minimas sobre los tratamientos 1, 10 y
11 (SolumF30 / Solum H80, Humibasic y Humita 15 respectivamente), estos
tratamientos tienen promedios biométricos similares y son los que presentan mejor

desarrollo en la cafia de azucar para las condiciones en la finca.
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SERVICIO # 2: EVALUACION DE FERTILIZANTES DE MEZCLA QUIMICA CONTRA
MEZCLA FISICA

3.8 PRESENTACION

En la actualidad se producen fuentes inorgéanicas para la nutricion vegetal, como es el
caso de los productos conocidos como NPK que resultan de la reaccidon quimica de
varias materias primas ricas en nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K); con esta
tecnologia se obtienen fertilizantes homogéneos de alta calidad, con la garantia de que
cada particula tiene la misma composicién que se esta ofreciendo al productor. Sin
embargo, a pesar de las ventajas evidentes de esta tecnologia, su uso es cada vez
mas restringido por los altos costos de inversion y la dificultad de manejo cuando se

utiliza en sistemas de agricultura de precision.

El uso de mezclas fisicas de fertilizantes es una practica comun en la agricultura,
donde el proceso de manejo de las mezclas ha alcanzado cierto grado de
industrializacion. No obstante, cuando en la preparaciéon de las mezclas se utilizan
fuentes con tamafos, pesos y caracteristicas diferentes, su aplicacion puede ser
menos eficiente que el uso de la fuente simple. Por ello la calidad de los productos
utilizados en las mezclas y su compatibilidad quimica tienen un papel muy importante

en el valor nutritivo del producto resultante.

Por su parte, la mezcla fisica es una tecnologia que permite ajustar los niveles de cada
uno de los nutrientes y, por lo tanto, es muy util en el sistema de agricultura de
precision. Ademas, con la formulacion adecuada, la mezcla fisica puede ser mas
econdémica que la fertilizacion completa con NPK comercial y se puede conseguir un

efecto agronémico similar.
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3.9 MARCO CONCEPTUAL

3.9.1 Fertilizantes mezcla quimica

También conocidos como abonos compuestos, complejos y/o fertilizantes complejos.
Son productos que contienen dos o tres de los nutrientes bésicos: nitrégeno, fésforo y
potasio. Ademas pueden contener nutrientes secundarios y micronutrientes (AgroEs,
2016).

El proceso de fabricacion de abonos complejos consiste en hacer reaccionar
guimicamente las distintas materias primas que los componen y posteriormente, la
papilla resultante se granula, seca, clasifica y acondiciona. Con ello se garantiza que
cada granulo del complejo tiene exactamente el mismo contenido de N, P y K, siendo
ésta la principal diferencia con los abonos de mezcla o blending, en los que cada

granulo contiene s6lo uno, o como maximo, dos nutrientes.

El nitrégeno contenido en estos abonos se puede presentar en forma nitrica, amoniacal
o ureica, dependiendo de las materias primas utilizadas en su fabricacion. El fosforo se
obtiene atacando totalmente la roca fosforica pulverizada con acidos fuertes o bien,
utilizando directamente fosfato monoamaonico. De esta manera se consigue que todo el
fésforo que se incorpora al suelo sea soluble en agua y en citrato aménico neutro, es
decir, completamente asimilable por los cultivos. El potasio, que es siempre soluble en
agua, puede proceder del cloruro o del sulfato potasico. Se emplea sulfato en suelos
con problemas de salinidad o con cultivos sensibles al cloruro. La aplicacion de potasa
en forma de cloruro es apropiada para todos los suelos, con la Unica excepcion de los
suelos con salinidad elevada. En los suelos calizos, es altamente recomendable el uso

de cloruro potasico (AgroEs, 2016).

Los abonos complejos se aplican en sementera o fondo, distribuyéndolos
homogéneamente. Se aconseja su enterramiento a cierta profundidad para localizar los
nutrientes cerca de las raices y facilitar asi la absorcion, en especial del fosforo y del
potasio. Las dosis de abonado recomendadas dependeran del contenido en nutrientes
de cada férmula, es decir, de las concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio y del

equilibrio, que es la proporcion en la que se encuentran los tres elementos nutritivos.
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En el mercado existen numerosas formulas de abonos complejos NPK con gran
variedad de su composicion y sus diferentes formas quimicas de los nutrientes que

contienen (AgroEs, 2016).

3.9.2 Fertilizantes mezcla fisica

Los abonos de mezcla o blending son mezclas fisicas de distintas materias primas, sin
reaccion quimica, pero que contienen, al igual que los abonos complejos, dos o tres
nutrientes principales en su composicion. Se trata de una mezcla de sustancias

heterogéneas en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Consiste en combinaciones de diversos materiales fertilizantes simples que
proporcionan dos o mas elementos nutritivos y se mezclan para obtener una formula
predeterminada, y siguiendo como receta los indices de fertilidad que demuestran los
resultados de los analisis de suelos, vegetales y por supuesto los requerimientos del

cultivo.

Poseen la viabilidad de convertirse en mezclas multinutrientes, lo que la hace una
férmula realmente completa. Esta expresion comprende mezclas de polvos secos y
hamedos, mezclas de granulados, suspensiones y soluciones de fertilizantes
(FERTURCA, 2016).

Consisten en el mezclado de fertilizantes solidos, simples o complejos, de tal manera
gue luego de mezclados cada particula conserva sus propiedades fisicas y quimicas,
no hay ningun tipo de transformacion por no ocurrir reacciones quimicas, ni presion
suficiente para producir fragmentacion de las particulas de las materias primas. Debido
a estas caracteristicas, los productos utilizados como materia prima deben poseer
particulas de tamafos similares para evitar una excesiva segregacion que origine
aplicaciones de fertilizantes muy desuniformes o irregulares. Asi mismo, se debe
realizar un buen mezclado disponiendo de equipos de calidad durante el tiempo
necesario para lograr la mayor uniformidad posible en la mezcla vy, luego, evitar
transportar las mezclas fisicas por largas distancias, ya que en el transito se favorece la

segregacion de las particulas componentes segun sus densidades.
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Estos productos, a pesar de algunas limitaciones como lo indicado previamente,
ofrecen importantes ventajas a los productores al permitir una amplisima gama de
formulaciones, las cuales se pueden generar para satisfacer los requerimientos
particulares de cada sistema suelo-planta-clima. Es lo que se ha denominado ofrecer
una combinacion de nutrientes a la carta para cada sistema. Las mezclas fisicas
también permiten preparar fertilizantes muy concentrados, con lo que se aplicarian
menores cantidades por unidad de superficie disminuyendo los costos de flete y de
aplicacion en el campo (Solérzano Pedro, 2017).

Los abonos complejos presentan, frente a las mezclas, las siguientes ventajas:

a) Cada granulo contiene los tres nutrientes, lo que facilita un mayor aprovechamiento
por la planta.

b) Son quimicamente estables y presentan menor higroscopicidad.

c) Son mas resistentes a la abrasiéon y a la formacién de polvo.

d) La granulometria es uniforme, lo que mejora la distribucion.

e) Evitan la segregacion de los componentes durante el transporte, almacenamiento,

etc.

Por el contrario, los abonos de mezcla suelen tener un menor coste por unidad de

nutriente, y facilitan la elaboracion de férmulas especificas (AgroEs, 2016).
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3.10 OBJETIVOS

3.10.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta en crecimiento y desarrollo en el cultivo de cafla de azUcar
(Saccharum officinarum L) que producen las formulas quimicas de fertilizantes y las

formulas en mezcla fisica.

3.10.2 Objetivos especificos

a) Cuantificar en variables biométricas el crecimiento y desarrollo que provocan los

diferentes fertilizantes aplicados.

b) Conocer la mezcla y la dosis que mejor crecimiento y desarrollo proporcione al

cultivo de cana de azUcar.
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3.11 METODOLOGIA

3.11.1 Seleccion del pante para montar el ensayo de investigacion

Se buscé un area homogénea para que no hubiera otra variable mas que pudiera
afectar los resultados de la evaluacién. . El pante # 16 fue el seleccionado, de la finca
El Capullo, Chiquimulilla, Santa Rosa, Guatemala.

3.11.2 Trazado de las parcelas experimentales

Se realizaron 24 parcelas utilizando estacas que delimitaron los tratamientos y las
repeticiones, compuestas por 5 surcos a un distanciamiento de 1.6 m entre surco, por

un largo de 10 m, para un total de 80 m? por unidad experimental o parcela.

El disefio experimental que fue utilizado es el de disefio de bloques al azar, con cuatro
repeticiones, dentro de las cuales se distribuyeron los 6 tratamientos; los cuales el 2 y
el 3 constan de férmulas quimicas de Fertica® y los tratamientos 3, 4 y 5 son mezclas
fisicas a base de urea, triple superfosfato (TSP) y muriato de potasio (MOP), y el

tratamiento 1 es el testigo.

3.11.3 Pesado e identificado productos

Cada una de las dosis y productos a aplicar se pes6 por separado en una balanza
digital y llevadas al campo en bolsas plasticas de acuerdo a su peso equivalente por
parcela para cada tratamiento y asi lograr una distribucion uniforme para cada parcela
del experimento. Las dosis por hectarea de los fertilizantes los podemos observar en el

cuadro 22.
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3.11.4 Aleatorizacion de los tratamientos
Luego de tener trazadas las unidades experimentales (parcelas) y los productos
pesados, se procedio a la aleatorizacion de los tratamientos, procurando que ninguno

de los tratamientos quedara a la par del mismo, la aleatorizacion de estos se puede

observar en la figura 25.

3.11.5 Aplicacién de los tratamientos

El dia de la siembra cuando el suelo ya estaba preparado se zanjeo con azadoén el

suelo y se tap6 después de aplicar al fondo del surco como se observan en el cuadro
23.

Cuadro 22. Dosis de los tratamientos por parcela y por hectarea.

Sulfato | Sulfato | Sulfato

Formula/ Dosis
No. de de de
Producto ha N P K : _ _
Calcio Zinc | Amonio
T1 Testigo absoluto 0 0 0 0 0 0 0
Mezcla quimica
T2 _ 98 kg 81.6 | 81.6 | 103.32 10.8 0 38.04
Fertica®
Mezcla quimica
T3 _ 81 kg 81.6 | 32.6 45.3 22.6 1.3 39.9
Fertica®
T4 Mezcla fisica 80 kg 19 27 27 0.05 0 0.21
_ 100
T5 Mezcla fisica . 21 12 11 0.11 9.43 0.17
g
_ 120
T6 Mezcla fisica . 99 40 80
g

Fuente: elaboracién propia, 2015
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T2 T3 T6 T3 T4 TS5

R4 R1
T1 TS T4 T1 T6 T2
TS T2 T6 T3 T4 T1

R3 R2
T4 T1 T3 T6 TS T2

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 25. Trazado y aleatorizacion de los tratamientos.

3.11.6 Muestreo biometria

Estas variables se midieron a los 5 meses de edad del cultivo; a los 5 meses de la
aplicacién de los productos. Este procedimiento es el establecido por el Ingenio y los

pasos son los siguientes:

|. De cada parcela se escogen 2 surcos al azar y de cada surco se escogen 5 plantas

al azar, a cada planta se le mediran las siguientes variables.

II.  Con una cinta métrica se mide la altura del tallo de la cafa de azlcar, desde la

base del suelo hasta el cogollo, para conocer la longitud del tallo.

[ll.  Se cuenta la cantidad de entrenudos y con una cinta métrica se mide lo largo entre

cada entrenudo, para conocer las longitudes de cada entrenudo.

V. Con un Vernier se mide el grosor de los entrenudos 3, 7 y 10 del tallo de la cafia de

azucar, para conocer el diametro del tallo.



100

Cuadro 23. Forma de aplicacién de los tratamientos.

No. Formula / Producto Forma de aplicacion

Tl Testigo absoluto Sin aplicacion de ningun producto

T2 Mezcla quimica Fertica® Al fondo del surco una sola aplicacion

T3 Mezcla quimica Fertica® Al fondo del surco una sola aplicacion

T4 Mezcla fisica Al fondo del surco una sola aplicacion
T5 Mezcla fisica Al fondo del surco una sola aplicacion
T6 Mezcla fisica Al fondo del surco una sola aplicacion

Fuente: elaboracién propia, 2015

3.11.7 Anédlisis de datos

3.11.7.1 Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos causara diferencias significativas en el crecimiento y
desarrollo del cultivo de cafia de azlcar, para las condiciones de la finca El Capullo en
la variedad Mex 79-431.

3.11.7.2 Descripcién de los tratamientos

Se evaluaran 6 tratamientos de los cuales los tratamientos 2 y 3 constan de férmulas
guimicas de Fertica® y los tratamientos 4, 5 y 6 son mezclas fisicas a base de urea,
triple superfosfato (TSP) y muriato de potasio (MOP), y el tratamiento 1 es el testigo.

Las dosis y la forma de aplicacién se detallan en los cuadros 6y 7.
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3.11.7.3 Disefio experimental

Como las condiciones del lugar tienden a ser uniformes, el experimento se realizara

bajo un disefio de bloques al azar (DBA), con 6 tratamientos y cuatro repeticiones.

3.11.7.4 Unidad experimental

Estara constituida por un total de 5 surcos separados a 1.6 m entre surco y 10 m de

largo, dando como resultado un area de 80 m? por unidad experimental.
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3.12 RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron puramente indicadores biométricos, como altura,
grosor, numero de entrenudos y numero de tallos por metro lineal, los cuales se
presentan a continuacion.

3.12.1 Altura o longitud del tallo

En el cuadro 24 y en la figura 26 se detallan las alturas promedio que provocan los
tratamientos en los tallos.

Cuadro 24. Altura promedio de cada tratamiento.

No. Formula/ Producto Altura (m)
T1 Testigo absoluto 2.07
T2 Mezcla quimica Fertica® 2.16
T3 Mezcla quimica Fertica® 2.14
T4 Mezcla fisica 2.17
T5 Mezcla fisica 2.16
T6 Mezcla fisica 2.42

Fuente: elaboracién propia, 2015
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Alturas promedios de tallos
2.5
2.4
2.3
2.2
21 = Altura (m)
2
g
1.8
Tl T2 T3 T4 T5 T6
2.07 | 2.16 | 2.14 | 2.17 | 2.16 | 2.42

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 26. Alturas o longitudes promedios por tratamientos.

3.12.2 Grosor o didmetro del tallo

En el cuadro 25y en las figuras 27, 28, 29 y 30 se detallan los diametros promedios de
los entrenudos 3, 7 y 10 respectivamente, y el didmetro promedio del tallo que provoca

cada tratamiento.

3.12.3 Longitudes de cada entrenudo

En el cuadro 26 se detallan las longitudes promedio de los entrenudos de los tallos que

provoca cada tratamiento.
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Cuadro 25. Diametro promedio por entrenudo medido y el diAmetro promedio de cada
tratamiento.

T1 Testigo absoluto 2.39 2.35 2.31 2.35
T2 | Mezcla quimica Fertica® 2.65 2.57 2.55 2.59
T3 | Mezcla quimica Fertica® 2.58 2.48 2.32 2.46
T4 Mezcla fisica 2.70 2.68 2.53 2.64
T5 Mezcla fisica 2.58 2.59 251 2.56
T6 Mezcla fisica 2.75 2.75 2.69 2.73
Fuente: elaboracién propia, 2015
Didametros promedios del entrenudo 3
2.8
2.7
2.6
2.5
M Didmetro (cm)
2.4
2.2 -
Tl T2 T3 T4 T5 T6
2.39 2.65 2.58 2.7 2.58 2.75

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 27. Grosor promedio de entrenudo 3 por tratamientos.



2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2

2.1

Diametros promedios del entrenudo 7

I I I I I o

2.35 2.57 2.48 2.68 2.59 2.75

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 28. Grosor promedio de entrenudo 7 por tratamientos.

2.8

2.7

2.6

2.5

24

2.3

2.2

2.1

Diametros promedios del entrenudo 10

I I I M Diametro (cm)

231 2.55 2.32 2.53 2.51 2.69

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 29. Grosor promedio de entrenudo 10 por tratamientos.
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2.8

2.7

2.6

2.5

24

2.3

2.2

2.1

Diametro promedio del tallo

I I I I -

2.59 2.46 2.64 2.56 2.73

Fuente: elaboracién propia, 2015

Figura 30. Grosor promedio del tallo por tratamientos.




Cuadro 26. Longitud promedio en centimetros por entrenudo medido de cada tratamiento.

No. | Entrel | Entre2 | Entre3 | Entre4 | Entre5 | Entre6 | Entre7 | Entre8 | Entre9 | Entrel0 | Entrell | Entrel2 | Entrel3
T1 6.2 7.70 10.75 | 12.27 | 14.02 | 1452 | 1452 | 13.58 | 13.35 13.78 13.24 12.91 12.00
T2 7.00 8.27 11.85 | 13.40 | 14.45 | 14.82 | 1497 | 13.89 | 13.96 13.78 13.57 14.37 13.10
T3 7.07 8.50 11.05 | 13.22 | 15.35 | 15.70 | 1455 | 14.01 | 13.95 13.73 14.25 13.02 13.50
T4 7.72 9.55 12.20 | 13.92 | 15.30 | 15.57 | 14.75 | 14.67 | 14.55 14.05 13.93 14.00 14.5
T5 7.10 9.10 11.70 | 14.05 | 14.62 | 15.30 | 14.65 | 14.15 | 13.31 13.65 13.77 14.62 14.00
T6 7.82 11.15 | 13.37 | 14.07 | 15.77 | 15.85 | 15.60 | 14.64 | 14.73 15.41 14.19 14.46 13.77

Fuente: elaboracién propia, 2015
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3.13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Existen diferencias minimas en crecimiento y desarrollo de la cafia producidas entre
fertilizantes de mezcla quimica vy fertilizantes de mezcla fisica. Los fertilizantes de
mezcla quimica Fertica® (T2 y T3) muestran los datos mas bajos con un promedio
de 2.15m en altura y 2.52m en cuanto al didmetro, este producto aplicado fue el que
mostro menos rendimiento en la cafia de azucar y sus dosis fueron de 98kg (T2) y
81kg (T3) por hectéarea, siendo el tratamiento 2: Fertica® 81.6 - 81.6 - 103.6, mejor
que el tratamiento 3: Fertica® 81.6 - 32.6 - 45. Los fertilizantes de mezcla fisica (T4,
T5y T6) muestran los datos mas altos con un promedio de 2.25m en altura'y 2.64m
en cuanto al diametro. Las mezclas fisicas de los tratamientos 4 y 5 presentan datos
biométricos similares a las mezclas quimicas (T2 y T3) y las dosis de aplicaciéon
también son similares 80Kg (T4) y 100kg (T5). Siendo estos cuatro tratamientos los
que tuvieron las dosis de aplicacion por hectarea mas bajos y los datos biométricos
mas bajos, con respecto al tratamiento 6, donde las cantidades de nitrégeno, fosforo
y potasio (NPK) son las més altas y la dosis por hectérea es la mayor, motivos por lo
cual la mezcla fisica del tratamiento 6 tiene los datos mas altos de la biometria,
mostrando un mayor crecimiento y desarrollo de cafia de azlUcar para estas

condiciones.

b) De acuerdo a los resultados obtenidos en los tallos la diferencia de altura promedio
entre la mayor y la menor es de 0.35m (35 cm) y la diferencia del dimetro promedio
es de 0.38m (38 cm), los datos biométricos obtenidos a los cinco meses de la
aplicacion determina en cuanto a la altura y el didmetro de la cafia de azucar que el
tratamiento 6 (mezcla fisica 99 - 40 - 80) produce un mejor crecimiento y desarrollo
en la cafia de azUcar para las condiciones de la finca.

El orden de los datos biométricos del mayor al menor por tratamiento es: mezcla
fisica 99 — 40 — 80 (T6) 120 kg/ha, mezcla fisica 19 — 27 — 27 (T4) 80 kg/ha, mezcla
quimica Fertica® 81.6 — 81.6 — 103.32 (T2) 98 Kg/ha, mezcla fisica 21 — 12 — 11
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(T5) 100 kg/ha, mezcla quimica Fertica® 81.6 — 32.6 — 45.3 (T3) 81 Kg/ha y por
altimo el testigo (T1).

Todos los tratamientos aplicados sobresalen y muestran diferencias notables sobre
el tratamiento 1 (testigo) donde no se aplicd ningun tipo de producto y donde los
datos biométricos muestran las cantidades mas bajas de crecimiento y desarrollo, el
promedio es de 2.07m en altura y 2.35 en cuanto a diametro promedio del tallo de la

cafia de azucar.

c) Estos resultados de biometria nos indican que la aplicacién del tratamiento 6
presenta los datos biométricos mas altos sobre los demas tratamientos, para las
condiciones en la finca; el promedio es de 2.42m de altura y 2.73m de diametro del
tallo. Con respecto a los tratamientos 2, 3, 4, y 5, estos muestran promedios
biométricos similares, existiendo diferencias minimas entre ellos, manteniéndose en
un rango de 2.14m a 2.25m en cuanto a altura y en un rango de 2.46m a 2.64m en
cuanto al diametro del tallo. Dejando como ultimo y el peor, el tratamiento 1, el

testigo.
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ANEXOS

Figura 32A. Recipientes para medir volumen de agua y hacer la mezcla de los
productos.
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Figura 34A. Medicién de diametros del tallo de la cafia de azucar con un vernier.



