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Vil
RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado fue realizado en el Departamento de Investigacion
Agricola del Ingenio Magdalena® que se ubica en el kilbmetro 99.5 carretera a Sipacate, La
Democracia, Escuintla, en el interior de la finca Buganvilia en el periodo de febrero a

noviembre del 2016.

A través del diagndstico ejecutado se observd que el Ingenio Magdalena divide toda su
area productiva en cuatro regiones en las cuales incide el departamento de Investigacion

Agricola.

Entre las funciones del departamento esta realizar evaluaciones en el uso consciente y
eficiente de herbicidas para el combate de malezas, evaluaciones de dosis optimas de
concentradores de azucar o madurantes, de dosis Optimas para la inhibicion de floracion,
frecuencias de riego, siembra de cafia, cosecha de cafia (manual y mecanizada) y en
fertilizacion; dosis de nitrégeno y fosforo, fertirriego, abonos foliares y microelementos, de
la utilidad de los subproductos como la vinaza, de aplicacion de cachaza y compost de
cachaza que son subproductos que presentan potencial para ser usados como
complementos de nutrientes en zonas cercanas a la fabrica o sitio donde se almacena la

cachaza generada de la filtracion del jugo de la cafia de azucar.

Partiendo de la oportunidad que presentan los subproductos generados del proceso de
filtracion del jugo de la cafia de azucar se establecié como trabajo de investigacion la
evaluacion de niveles de material organico y material inorganico de acuerdo a dos
métodos de aplicacion, segun las condiciones de un disefio experimental de bloques al
azar con arreglo en parcelas divididas, obteniendo como resultado: en los métodos de
aplicacion no diferencias significativas en ninguna de las variables estudiadas y con
respecto a los niveles de material organico e inorganico existié diferencia significativa en

las variables de altura y diametro de tallo.

1 Por modificaciones administrativas a partir del mes de octubre del afio 2016 desaparece el area de Division
de Investigacion Agricola y las funciones del Departamento de Investigacion Agricola se trasladan al area de
Inteligencia Agricola.
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De igual manera dentro de las actividades diarias dentro del departamento se apoy6 con el
establecimiento de ensayos en campo, coleccion de datos y analisis de la informacion, y
como parte de las actividades del Ejercicio Profesional Supervisado se realizaron las
investigaciones: a) Respuesta de la cafia de azucar (Saccharum spp.) a la aplicacion del
madurante Round-Up® 35.6 SL para la maduracién artificial con tres distintos
coadyuvantes como mejoradores en la actividad y efectividad del producto, y b) Respuesta
de la cafla de azucar (Saccharum spp.) a la aplicacion de cuatro productos madurantes
tipo no herbicida (STO3, Moddus® 25 EC, Balancer® y Brixxer Plus®) en la variedad de
cafa CG 98-10.






1.1 Presentacién

El Ingenio Magdalena para su funcionamiento se encuentra constituido por cuatro zonas
productivas de cafia de azUcar (Saccharum spp.), las cuales son la Regién Central Sur,
Central Norte, Oriente y Occidente dentro de estos el area de division de Investigacion
agricola. El diagnostico se realiz en la zona Central Sur, de febrero a noviembre de 2016
en el Departamento de Investigacion Agricola, que tiene por region un investigador
responsable de establecer ensayos experimentales para eficientizar la produccion de cafia

de azucar.

El centro administrativo del Departamento de Investigacion Agricola se encuentra en las

oficinas centrales llamadas 400 ubicada en la finca Buganvilia, La Democracia, Escuintla.

El propdsito principal del diagnéstico consistié en conocer la situacién del departamento y
las recomendaciones y tecnologias que ha aportado para mejorar la produccién de cafia
de azucar en el Ingenio Magdalena en las areas de mecanizacion agricola, madurantes e

inhibidores de flor.

El diagnostico se inicidé con la presentacion del personal investigador por regiones, por
parte del jefe del Departamento de Investigacion Agricola, en una reunién realizada en las
oficinas centrales del Ingenio Magdalena, indicando cuéles es era la visibn como

departamento, las responsabilidades y obligaciones del equipo de investigacion.

Por medio de una entrevista al equipo investigador agricola en una reunion ordinaria se
conocié cuales han sido las aportaciones que el departamento ha dado a campo y la
situacion actual del departamento, para mejorar la produccion de cafia de azucar en las
areas de malezas, concentradores de azucar o madurantes e inhibidores de flor, que en
cuanto a una de las mas relevantes recomendaciones es la propuesta de dosis baja de
glifosato a una dosis de 0.8 I/ha., y el uso del producto Ethephon para la inhibicion de

floracion.



1.2 Marco Referencial

El Ingenio Magdalena se inicia en la década de los ochentas en la finca Buganvilia (Lugar
donde se ubica actualmente). Anteriormente, el ingenio estaba instalado en la finca
Magdalena, del cual se deriva su nombre, ubicada en la finca El Rodeo, Escuintla.
Inicialmente dedicaba su operacién a produccion de mieles como materia prima, para
fabricacion de licor (IMSA, 2015).

El Ingenio Magdalena actualmente cuenta con un aproximado de 50,000 hectéareas bajo
administracion para produccién de azucar, alcohol y energia eléctrica. Se encuentra
ubicado en el kilometro 99.5 carretera a Sipacate, Escuintla en el interior de la finca
Buganvilia, en las coordenadas geograficas 14°7° N Latitud y 90°56" O Longitud (IMSA,
2015).

Segun el sistema de clasificacién de zonas de vida de Guatemala, realizado por De la
Cruz basado en el sistema de Holdridge (1976), La finca Buganvilia se ubica en la zona de
vida Bosque Humedo Subtropical célido (bmh-S), que se caracteriza por presentar una
precipitacién anual promedio de 1696 milimetros, con una temperatura entre 15 y 38
grados Celsius (ICC, 2016).

El uso de técnicas eficaces representa un efecto positivo en la produccion de mejores
servicios. El control de malezas, uso adecuado de madurantes e inhibidores de flor se
dicen son factores que juegan un papel importante para alcanzar altos rendimientos de
cafia de azucar, todo ello puede llevarse a cabo con la buena intervencion del equipo de
trabajo investigador y administradores de fincas de las diferentes regiones de produccion
identificando problematicas y a la vez contando con todas las herramientas necesarias y

conocimientos amplios sobre los temas de interés (Espinoza, 2014).



En la Figura 1 se muestran las instalaciones administrativas y de fabrica del Ingenio

Magdalena vista desde el aire.

Fuente: Departamento de Comunicacién Magdalena.

Figura 1. Fotografia aérea de las instalaciones Costa Sur del Ingenio
Magdalena (2017).

1.3 Objetivos

1.3.1 General

e Conocer la situacion del Departamento de Investigacion Agricola del Ingenio
Magdalena.

1.3.2 Especificos

e Describir la estructura y funciones de los puestos del area de division agricola.

e Identificar los aportes y recomendaciones del Departamento de Investigacion

Agricola al cultivo de la cafia de azlcar.



1.4 Metodologiay recursos

1.4.1 Etapaderecolecciéon de informacion primaria

Se realiz6 la induccién por parte del jefe del Departamento de Investigaciébn Agricola
proporcionando las politicas de la institucion las metas que se tienen para ser un ente
sobresaliente en el area de la agroindustria. Se menciond sobre la estructuracion de la

institucion y dénde se localiza el departamento.

Se indico sobre los trabajos realizados en las areas de malezas, madurantes e inhibidores

de flor y los procedimientos para establecer experimentos en campo.

a. Observacion de campo

Se realizaron visitas a los ensayos y participaciones en conferencias sobre las tecnologias
y recomendaciones en control de malezas, madurantes e inhibidores de floracion en las
fincas en donde se encontraban establecidas y en la presentacion de resultados por los

investigadores.

b. Entrevista a investigadores

En reunién con el jefe del departamento juntamente con los investigadores de cada region
se obtuvo informacién sobre la situacién en la cual se encuentra el Departamento de
Investigacion Agricola en las areas de malezas, madurantes e inhibidores de floracion

tomando, asi como base ello para determinar las debilidades y dar las posibles soluciones.



1.4.2 Identificacion de problemas

El método para la identificacion de los problemas fue participando en las actividades de
campo juntamente con los colaboradores del area, observando inconvenientes en el
establecimiento, manejo de experimentos y finalmente en la discusion de los resultados

obtenidos de los experimentos realizados.

1.4.3 Recursos utilizados

La obtencion de informacién en oficinas y campo no puede ser dada sino se cuenta con
herramientas Utiles para ello, en este caso fue necesario recursos fisicos como: vehiculos
provisto por el ingenio magdalena, proyectores, computadora, impresora, y especialmente

el recurso humano; ente principal de la informacion.

1.5 Resultados

1.5.1 Departamento de Investigacion Agricola

Es el departamento del area de divisibn de Investigacion Agricola encargado de
proporcionar recomendaciones y tecnologias con el proposito de mejorar la productividad
y eficiencia de las actividades de campo y reducir efectos que originen problemas en el
area agricola, realizando investigaciones en las areas de: variedades de cafa, densidades
de siembra, fertilizacién, plagas, riegos, control de malezas, madurantes, inhibidores de
flor, entre otros, que se emplean en el manejo del cultivo de la cafia de azucar. La vision
de departamento es producir con rentabilidad un cultivo de cafia homogéneo en su

potencial sobre condiciones heterogéneas.



1.5.2 Deberes y actividades del Departamento de Investigacion Agricola

Conocer la problematica de las areas de produccion.

Elaboracion de protocolos de investigaciones.

Reconocer las areas en donde establecer los experimentos.
Delimitaciones de las areas a utilizar como campos de investigacion.
Establecimiento de experimentos.

Manejo de los experimentos durante su desarrollo.

Andlisis de datos.

Presentacion de resultados.

AN NN N Y N N NN

Generacion de nuevas técnicas y recomendaciones a campo.

1.5.3 Estructura organizacional del Departamento de Investigacion Agricola.

En la figura 2 se presenta la estructura organizacional del area de division de investigacion

-
agricola.
Gerente delareade
division de
Investigacién
Agricola
de ajrf;fniiltede de ajrf;?n(iiltode Jefe del Jefe del
|p. tizacia '\F.‘?ariedades-..' departamento de departamento de
nuestigacion ; ’ Biofabrica Administracién
Agricola Semilleros
g g g -
Investigadordela Investigadordela Investigadordela investigadordela
region occidente region oriente region centralnorte region centra sur
\ \ \ \

Supervisor de
labores

Supervisorde
labores

Supervisorde
labores

Supervisorde
labores

Fuente: Gerente del area de Investigacion
Figura 2. Estructura organizacional del Departamento de Investigacion Agricola



1.5.4 Funciones de los principales cargos en el Departamento de Investigacion
Agricola

1.5.4.1 Gerente del &rea de Divisién de Investigacién Agricola

Encargado de verificar que todas las labores programadas por el Departamento de
Investigacion y Agricola se realicen eficientemente y monitorear que los jefes de
departamento realicen las investigaciones de acuerdo a los protocolos aprobados con la
finalidad de obtener resultados que reflejen soluciones en las problematicas de los

distintos procesos agricolas del cultivo de la cafia de azUcar.

1.5.4.2 Jefe Departamento de Investigacion Agricola

Encargado de dirigir a los investigadores de cada regién de investigaciéon, monitorea los
ensayos que realizan cada uno de los investigadores y discuten conjuntamente los
resultados obtenidos en sus diferentes zonas con la finalidad de recomendar practicas

agricolas que ayuden a aumentar la productividad de la cafia de azucar.

1.5.4.3 Investigador de region

Es el encargado de ejecutar los protocolos de investigacion, y velar por llevar el control de
cada uno de ellos durante el ciclo del cultivo y al final presentar los resultados de los
distintos ensayos establecidos por él y su equipo de trabajo.

1.5.4.4 Supervisor de labores

Persona encargada de verificar que los trabajos en campo se realicen segun las
indicaciones dadas por el investigador de zona, también tiene la funcion de llenar planillas
de los trabajadores como ayudar a controlar los diferentes ensayos establecidos junto con

el investigador.



1.5.5 Recursos fisicos

En el Cuadro 1 se observan los recursos fisicos con los que cuenta directa e
indirectamente el equipo de investigacion agricola para llevar a cabo sus actividades

mencionadas.

Cuadro 1. Recursos fisicos del Departamento de Investigacién Agricola

Descripcion Cantidad
Computadoras 6
Vehiculos Pick-Up 4WD 6
Motocicletas 1
Cadenas (para levante de parcelas de ensayo en 60

campo con resistencia de 3 t)

Balanzas electronicas 1
Equipo de aspersion motorizada 1
Sensores de humedad de suelo 2
Teléfonos celulares 6
Cintas métricas 6

Bodega de suministros 1
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1.5.5 Recomendaciones por parte del departamento en malezas, madurantes e
inhibidores de flor

1.5.5.1 Malezas

La lucha constante de sobrevivencia se da por naturaleza de parte de cada ser vivo en el
planeta, asi es el caso de las plantas que a pesar de los cambios climaticos, aplicaciones
de agroquimicos, fertilizantes acidificantes, etc., se ven en la necesidad de hacer cambios
en su metabolismo tornandose cada vez mas tolerantes a aplicaciones de productos
guimicos, por lo que a raiz de ellos el combate contra las malezas es mas intenso a
medida estas aumentan su resistencia a productos se necesita de nuevas técnicas
agronémicas para combatirlas con el fin tener campos de cultivos libres de ellas. Entre
estas, el utilizar productos en diferentes condiciones edafoclimaticas o en base a zonas
agroecologicas sumamente importante para alcanzar un buen rendimiento de los campos

del cultivo.

El Ingenio Magdalena segun lo observado en el Departamento de Investigacion Agricola
continla en el desarrollo de nuevas practicas para combatir las malezas de mayor
importancia como el coyolio (Ciperus rotundus), la caminadora (Rottboellia
cochinchinensis), el zacaton (Panicum maximum), la malanguilla (Araceae sp.), el culantrio
(Mollugo verticillata L.), el botoncillo (Richardia scabra L.), la verdolaga (Portulaca oleracea
L.), etc.

1.5.5.2 Madurantes

El Departamento de Investigacion Agricola a lo largo de 10 afios ha realizado
investigaciones en madurantes o concentradores de azucar con el proposito de sustituir
los madurantes tipo herbicida y entre estos esta el uso del madurante Boro-molibdeno

(Brixxer Plus) ante el concentrador de azucar tipo no herbicida Moddus (trinexapac etil).
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Podria mencionarse que para una optimizacibn de costos este producto puede ser
beneficioso ya que suele realizar de mejor manera el trabajo como concentrador de azucar

y evita en baja escala la fitotoxicidad en la planta de la cafia de azlcar.

La dosis baja de Glifosato (n-fosfonometilglicia) a 0.8 I/ha., ha tenido la tendencia a ser la
mejor opcién para obtener niveles de azucar igual a las aplicaciones comerciales en
campo (1.5 I/ha), esto es aln un enigma ya que para que se observen resultados certeros
se deben de realizar dichos estudios en &areas mayor tamafio y en las diferentes
caracteristicas como tipo de suelo, variedad, estrato altitudinal, riego y condiciones de del

tiempo.

1.5.5.3 Inhibidores de flor

Las aplicaciones se realizan en agosto, mes en donde inicia el periodo de la induccién
floral. Se ha observado que el aplicar inhibidores de flor reduce el tonelaje de cafia de
azucar cuando las condiciones climéaticas son diferentes en cuanto a la radiacién solar.
Debido a esto se debe tener un control bien ajustado tomando en cuenta factores
climaticos en base a un historial para saber si es necesario aplicar inhibidores o no segun
las condiciones climaticas y en especifico la intensidad de la radiacién solar y la
temperatura ya que se ha observado segiin CENGICANA que cuando la intensidad de la
radiacion solar es menor al 40% de cobertura durante tres dias continuos o mas, la
induccidn floral es mas acelerada por lo que es conveniente aplicar inhibidores de flor, el
producto utilizado para esta practica es Ethephon 48 SL el cual es un regulador de

crecimiento.
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1.6 Conclusiones

- El Departamento de Investigacion Agricola estd dentro de la Division de
Investigacion Agricola del Ingenio Magdalena y tiene por objetivo encontrar nuevas
practicas de manejo de cultivo y generar nuevas tecnologias con el fin de producir

mas sustentable y rentable la cafia de azlcar.

- Puede observarse que la estructura del area donde se encuentra el Departamento
de Investigacion Agricola cuenta con los puestos acordes para generacion de la
informacion que se necesita para alcanzar los resultados esperados en base a la

problematica en campo de las diversas actividades agricolas.

- El Departamento de Investigacion Agricola entre sus principales aportes esta la
propuesta de dosis bajas de Glifosato (0.8 It/ha) y el uso para inhibicion de floracion

el producto Ethephon 48 SL el cual es un regulador de crecimiento

1.7 Recomendaciones

- Continuar con las investigaciones en las practicas agricolas de malezas,
madurantes o concentradores de azUcar e inhibidores de floracion en base a las

zonas agroecoldgicas del pais.
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2.1 Presentacién

El cultivo de la cafia de azlcar (Saccharum spp.) con el tiempo ha tomado importancia en
el ambito socioecondémico del pais ya que actualmente representa para Guatemala en el
area agricola el segundo producto en generacién de divisas segun el Centro Guatemalteco
de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de AzGcar CENGICANA (2014). Esta misma
institucion indica que la agroindustria azucarera de Guatemala constantemente desde los
afos sesenta se ha posicionado como el quinto pais exportador de azucar a nivel mundial,
el segundo a nivel latinoamericano y el tercero en productividad “toneladas métricas de
azucar por hectarea” (CENGICANA, 2014).

Actualmente, por los precios bajos del azicar en el mercado internacional la agroindustria
azucarera prioriza la necesidad de producir azlicar a un menor costo en comparacion de
afios anteriores; exigiendo cada vez mas una excelente gestion en las actividades
agricolas importantes como la fertilizacion, manejo integrado de plagas, riego, maduracion,
cosecha, etc. Dentro de esto igualmente el mejor aprovechamiento de los residuos

agroindustriales: la vinaza, el bagazo, la cachaza, etc., subproductos ricos en nutrientes.

Debido a los precios bajos del azicar que se han registrado en los Ultimos afios en el
mercado internacional, el alza de los costos en los insumos como la maquinaria agricola,
los fertilizantes, plaguicidas, riego y la falta de conocimientos en utilizar diferentes tipos de
manejo de cultivo, ejercen la necesidad de emplear alternativas que ayuden en optimizar
insumos reduciendo costos de produccion. Uno de los recursos potencialmente
disponibles son los residuos agroindustriales de la cafia como el bagazo, la cachaza, la
vinaza y la composta de cachaza entre otros, los cuales son ricos en nutrimentos como
potasio, fésforo, nitrégeno y microelementos pudiendo ser utilizados como complemento
de las fuentes inorganicas que aporta nutrientes al cultivo de la cafia. Por otro lado, la
fertilizacion de fuentes inorganicas en bandas ha representado para el cultivo de la cafia
de azucar una practica fundamental para obtener los rendimientos esperados, pero al
combinarse con fuentes organicas e inorganicas no se tienen mayores evidencias de

cémo incurririan en su comportamiento en la dindmica de los elementos.
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Con el objetivo de conocer el comportamiento de los métodos de aplicacion de las fuentes
organicas e inorganicas en cafia de azucar en un suelo Entisol en la finca Morenas
Ferndndez ubicada en la zona litoral del municipio de La Gomera, Escuintla durante el afio
2016-2017 en la variedad de cafla RB-845410 presentando una precipitacién pluvial
atipica en la distribucion lloviendo mas en los meses de mayo a septiembre, se evaluaron
dos métodos de fertilizacion al suelo (aplicacion en banda y aplicacion superficial) y seis
fuentes organicas e inorganicas incluyendo un testigo absoluto y testigo relativo que fue la
dosis comercial de la finca. Las variables evaluadas fueron la altura de planta, el diAmetro
de tallo y los rendimientos (t/ha de cafia y t/ha de azucar), se utilizé un disefio de bloques
completamente al azar con arreglo en parcelas divididas, siendo la parcela grande los
métodos de fertilizacion y las parcelas pequefias los niveles (fertilizante quimico y compost
de cachaza) de las fuentes organicas e inorganicas. Como resultado de la investigacion se
concluyé que en cuanto a los métodos de fertilizacion no se observaron diferencias
significativas en ninguna de las variables de estudio y con respecto a los niveles de
material organico e inorganico existié diferencia significativa en las variables altura y

diametro de tallo hasta los 120 dias después de cosecha.

Los niveles que presentaron los valores mas altos fueron las combinaciones 120-20-60 de
N-P20s5-K20 kg/ha y 0.4 t/ha de compost de cachaza y la combinacion 120-20-60 de N-
P20s5-K20 kg/ha y 0.8 t/ha de compost de cachaza, los valores mas bajos en cuanto a
produccion fueron para el testigo absoluto y los niveles bajos de compost de cachaza.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marco Conceptual

2.2.1.1 Generalidades

La planta de la cafia de azucar es una graminea tropical, un pasto gigante emparentado
con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa,

compuesto que al ser extraido y cristalizado en el ingenio forma el azlcar. La sacarosa es
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sintetizada por la cafia con la energia tomada del sol durante la fotosintesis, constituye el
cultivo de mayor importancia desde el punto de vista de la produccion azucarera, ademas,
representa una actividad productiva y posee varios subproductos, entre ellos la produccion
de energia eléctrica derivada de la combustion del bagazo, alcohol de diferentes grados

como carburante o farmacéutico (Alexander, 1985).

2.2.1.2 Clasificacion taxonémica

Segun Innvista, (2000) la clasificacién taxondémica de la cafia de azlcar es la siguiente:

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta
Clase: Angiospermae
Sub-clase: Monocotyledoneae
Super Orden: Commelinidae
Orden: Commelinales
Familia: Poaceae

Género: Saccharum
Especie: officinarum L.

Se usa la abreviacion spp. debido a la diversidad de especies generadas por los cruces

entre distintas variedades de cafia modificando sus caracteristicas genéticas.

2.2.1.3 Morfologia de la cafia de azucar

a. Raiz

La funcion principal del sistema radicular (Figura 3) es la de absorber agua y sales
minerales, proporcionar anclaje y almacenar materiales de reserva, esta formado por dos

tipos de raices:
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Raices de la estaca original o primordiales: Son aquellas que se originan a partir de la
banda de primordios radicales, localizada en el anillo de crecimiento del esqueje o estaca
original que se siembra, son delgadas, muy ramificadas y su periodo de vida llega hasta el
momento que aparecen las raices en los nuevos brotes, lo cual ocurren entre los 2 y 3
meses de edad (Godoy, 1997).

Raices permanentes: Son aquellas que brotan de los anillos de crecimiento radical de los
nuevos brotes, son numerosas, gruesas de rapido crecimiento y su proliferacion avanza

con el desarrollo de la planta (Godoy, 1997).

La cantidad, longitud y edad de las raices permanentes dependen de la variedad, tipo de
suelo y humedad (Blackburn, 1991).

a. Tallo

Es el érgano de mayor importancia (desde el punto de vista econémico), debido a que en
€l se almacenan carbohidratos producto de la fotosintesis de la planta. Posteriormente, por
medio del proceso industrial se obtienen la sacarosa y otros derivados como la melaza,

bagazo y cachaza (Godoy, 1997).

La cafia de azUcar forma cepas constituidas por la aglomeracion de tallos, que se originan
de las yemas del material vegetativo de siembra y yemas de los nuevos brotes
subterraneos. ElI namero de tallos, didmetro, color y habito de crecimiento del tallo
dependen principalmente de las variedades (Godoy, 1997). El tamafio o longitud de los
tallos dependen, en gran parte de las condiciones agroecolégicas de la zona donde crece

y manejo que se le brinde a la variedad.
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Figura 3. Sistema radicular de la cafia de azucar

El tallo se denomina primario, secundario, terciario, etc., si se origina de las yemas del
material vegetativo original, del tallo primario, o de los tallos secundarios, respectivamente.
Los tallos de la cafia de azucar estan formados por nudos en los que se desarrollan las
yemas Yy hojas, estos nudos se encuentran separados por entrenudos (Orozco et al. 2004),
(Figura 4).

b. Nudo

Es la porcion dura y mas fibrosa del tallo de la cafia que separa a dos entrenudos vecinos.
El nudo esta formado por el anillo de crecimiento, la banda de raices, la cicatriz foliar, el
nudo propiamente dicho, la yemay el anillo ceroso (Orozco et al. 2004), (Figura 5).



Esta formado por las siguientes partes: (Orozco et al. 2004).

- Cicatriz foliar

- Zona radical

- Anillo de crecimiento
- Banda cerosa

-Yema

Tallo primario

Tallo secundario

Tallo terciario

Nivel del suelo

Punto de union

\’. e [l// a la estaca original
-~ — ——

Fuente. Rincones, 1994,

Figura 4. Diferenciacién de los tallos de cafia de azUcar

20



21
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Fuente: Rincones, 1994.

Figura 5. Partes principales del tallo de la cafia de azucar.

2.2.1.4 Requerimientos edaficos de la cafia de aztcar

La cafia de azucar crece bien en diferentes tipos de suelos, pero prefiere los francos o
franco-arcillosos, bien drenados y profundos. El pH éptimo para su desarrollo es de 6.5
(ligeramente acido), aunque tolera suelos acidos y alcalinos. Con un pH préximo o menor
de 4.5, limita la produccion, principalmente por la presencia de aluminio intercambiable y
de algunos micronutrientes como hierro y manganeso que pueden ocasionar toxicidad y

muerte de la planta (Rivera, Moreno, Herrera, Romero, 2016).
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Figura 6. Tipos de nudos (A) y entrenudos (B) de los tallos de la cafia de azucar

2.2.1.5 Requerimientos nutricionales de la cafia de azucar

Las plantas como la cafia de azUcar requieren para su crecimiento y desarrollo 16
elementos esenciales. Estos nutrientes son carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe),
manganeso (Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), boro, (B), molibdeno (Mo) y cloro (CI).
Adicionalmente debe incluirse el silicio (Si), aunque no se le considera esencial es
importante y es un elemento benéfico en la nutricién del cultivo de la cafia de azucar. El
Carbono, Hidrogeno y Oxigeno provienen del agua y del aire, y son los elementos que
constituyen la mayor parte del peso de las plantas. Los otros 13 elementos minerales

provienen del suelo o son adicionados como fertilizantes (Pérez, 2012).

El requerimiento de nutrientes para la cafia de azucar difiere segun la variedad, el suelo,

condiciones climaticas y manejo del cultivo (Pérez, 2012).
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En el cuadro 2 se presentan las extracciones totales de nutrientes (Nitrégeno, Faésforo,
Potasio, Calcio y Magnesio) de cuatro variedades de cafia de azucar bajo condiciones de
riego, en la zona central de la regién cafiera de Guatemala (Pérez, 2012). En donde se
indica que en promedio se necesitan 100 kg/ha de nitrogeno, 45 kg/ha de fésforo y 280
kg/ha de potasio para obtener un rendimiento de 100 t/ha de cafia aproximadamente
(Pérez, 2012).

Cuadro 2. Extraccion de Nitrogeno, Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio por cada
tonelada de cafia comercial (kg/t cafia) de cuatro variedades de cafia de
azlcar en Guatemala.

_ Variedad
Nutriente
CP72-2086 PGM89-968 SP79-2233 CG96-59

Nitrogeno (N) 1.0 0.92 0.88 1.19
Fosforo (P20s) 0.40 0.45 0.45 0.48
Potasio (K20) 2.65 2.81 3.1 2.87

Calcio (Ca) 0.6 0.51 0.64 0.65
Magnesio (MQ) 0.27 0.19 0.33 0.21

Fuente. Pérez, 2014.

El nitrégeno, el fésforo y el potasio son los elementos que mas frecuentemente se
encuentran en cantidades deficientes en la mayoria de los suelos y regularmente son los
gue se encuentran en las férmulas que se comercializan en mezclas llamadas fisicas o
guimicas, el resto de los nutrientes se encuentran asociados a otros factores que los

limitan su disponibilidad en el suelo como el pH, textura, sequia, entre otros (Pérez, 2012).

En la figura 7, se muestra el mapa con la distribucién de fésforo disponible en la zona
cafiera del pais, con bajas cantidades en la zona litoral haciendo énfasis de la demanda
nutricional de este elemento en la planta, refiriendo sitios convenientes para encontrar

solucion a la problematica de deficiencia de fosforo en suelos de esta zona.
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Fuente: CENGICANA, 2014,
Figura 7. Mapa de la distribucion espacial de fosforo disponible de la zona carfiera de

Guatemala.

2.2.1.6 Requerimientos climaticos

a. Temperatura

La cafia de azucar requiere altas temperaturas durante el periodo de crecimiento y bajas
en el periodo de maduracion. Mientras mas grande sea la diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas durante la maduracion, mayores seran las posibilidades
de obtener jugos de alta pureza y un mayor rendimiento de azuUcar. Las temperaturas
Optimas para diferentes etapas del desarrollo de este cultivo son: para la germinacion

entre 32 y 38 °C, para el macollamiento 32 °C y para el crecimiento 27 °C (Subiros, 1995).
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b. Requerimiento hidrico

El suministro de agua es necesario durante el periodo de crecimiento. En promedio, se
requiere de 1,200 a 1,500 mm anuales, distribuidos durante el periodo vegetativo. La
demanda aumenta en relacién con el crecimiento de la planta, debido al incremento de la

transpiracion (Subiros, 1995).

Para la zona cafiera de Guatemala las respuestas de la cafia a la aplicacion del agua son
mas evidentes en areas entre 0 y 200 m s.n.m. Se han encontrado respuestas variables,
con incrementos respecto a no regar entre 10 a 70 t/ha de cafia; los incrementos mas
bajos se observan en suelos franco-limosos en donde hay aporte capilar y las mayores
respuestas se observan en suelos con predominio de arena (francos arenosos). En el
estrato entre 200 y 300 m s.n.m. las respuestas encontradas fluctian entre 20 y 30 t/ha de
cafia de azucar (20 TCH y 30 TCH). Mientras que en el estrato arriba de 300 m s.n.m.,
alcanza entre 10 y 20 t/ha de cafia de azucar (10 TCH y 20 TCH), la respuesta es menor

debido, principalmente, al menor déficit hidrico (Castro, 2014).

c. Radiacion

La cafa de azucar es una planta que necesita de energia solar. Crece bien en areas que
reciben energia solar de 18 a 36 MJ/m?/dia. Por ser una planta C4 la cafia de azlcar es
capaz de altas tasas fotosintéticas y este proceso tiene un alto valor de saturacién de luz.
A un promedio mayor de 7 horas o cantidades mayores de 20 MJ/m?/dia en julio y agosto

principalmente las producciones son mejores (Castro, 2010).

Las alertas de baja radiacion solar de julio y agosto pueden ocurrir con altas
probabilidades en los afios cuando incide el fendmeno “La Nifa”, en donde se esperan
producciones bajas debido a la alta nubosidad y otros factores desfavorables como la

temperatura, lluvias, etc., (Castro, 2010).
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2.2.1.7 Métodos de aplicacion de fertilizacién

a. Fertilizacion al voleo o superficial

El esparcimiento al voleo del fertilizante (es decir aplicandolo a la superficie de un campo)
es usado principalmente en cultivos densos no sembrados en filas o en filas densas
(pequefios granos) y en prados. Es también usado cuando los fertilizantes deberian ser
incorporados en el suelo para que la aplicacion sea efectiva (fertilizantes fosfatados), o
para evitar las perdidas por evaporacién de nitrdgeno (urea, fosfato diaménico), (FAO,
2002).

La incorporacién a través de la labranza o arada es también recomendada para aumentar
el nivel de fertilidad de la capa arada. Si el fertilizante es esparcido al voleo a mano o con
un equipo de distribucién de fertilizante, el esparcimiento deberia ser tan uniforme como
sea posible (FAO, 2002).

En un estudio sobre métodos de fertilizacion con fosforo y potasio para el maiz (Zea mays)
y soja (Glycine max) en siembra directa; Mallarino (1998) menciona que fertilizando al
voleo varios meses antes de la siembra, para suelos de lowa (EEUU), la aplicacion es tan
eficiente como la fertilizacion localizada para maiz, esto es parcialmente debido a que el
fosforo se localiza en los primeros centimetros del suelo. También estos autores autor
indican que a medida que el fésforo del suelo aumenta, las diferencias entre aplicarlo al

voleo o en bandas disminuyen o son nulas (Mallarino ,1997; Darwich, 1998).

Un estudio en trigo (Triticum sp.) se menciona que no se encontraron diferencias entre
aplicaciones al voleo en lotes con niveles bajos de fésforo y en sistemas de siembra
directa o fertilizacion localizada (Bordoli, 2004). El éxito de la aplicacion en superficie
puede ser atribuida a un incremento de la actividad de las raices en los primeros

centimetros de suelo por una mayor fertilidad y humedad superficial en sistemas sin
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remocion de suelos, junto a precipitaciones adecuadas durante la estacion de crecimiento
de los cultivos que permitirian el ingreso del fertilizante en el suelo (Belcher y Reglan,
1972; Bordoli y Mallarino, 1998).

b. Fertilizacién en banda o localizada

Cuando la aplicacion del fertilizante es localizada (poniendo el fertilizante so6lo en lugares
seleccionados en el campo), el fertilizante es concentrado en partes especificas del suelo
durante la siembra, que puede ser en bandas o en una franja debajo de la superficie del
suelo o al lado de y debajo de la semilla. Es preferible usarlo para cultivos en hileras, que
tienen relativamente grandes espacios entre las filas (maiz, algodon y cafia de azucar); o

en suelos con una tendencia a la fijacion de fésforo y potasio (FAO, 2002).

El método de fertilizacion localizado o en banda provee muchos mas beneficios en cuanto
al mayor aprovechamiento de los nutrientes que la planta necesita en comparacion a la
fertilizacion al voleo o superficial. La eficiencia de los fertilizantes es mayor en cierta
medida debido a que no estan expuestos a perderse por lixiviacion, nitrificaciéon o
volatilizacion y su disponibilidad por zona o unidad de suelo son mayores por lo que existe
un mayor anclaje de la planta debido a su mayor cantidad de raices concentrada en una
misma unidad de suelo lo que a su vez conlleva a una mejor produccién, siempre y
cuando se realice a la perfeccion cada uno de los manejos agronémicos que una

plantacion necesite para obtener sus mejores rendimientos esperados (FAO, 2002).

Sin embargo, aun no esta claramente establecido si la aplicacién de residuos organicos en
forma superficial es mas eficiente en mejorar las propiedades fisicas e hidraulicas de los
horizontes superficiales, que la mezcla y enterramiento de estos residuos debido a que
muchas veces por sus caracteristicas quimicas puede causar cierto desequilibrio de los

nutrientes en la solucion del suelo (FAO, 2002).
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2.2.1.8 La materia organica

La materia organica del suelo es una fraccién de reconocida importancia desde el punto
de vista agrondmico y las propiedades que una buena provisibn de materia organica
confiere al suelo son ampliamente conocidas. Esta fraccion es fuente casi exclusivo del
nitrdgeno nativo y tiene importancia radical en la provision de otros nutrientes, tales como

el fésforo y azufre (Bauer & Black, 1994).

La materia organica tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas creando un cambio en
la dindmica de los elementos, favoreciendo la penetracion del agua y su retencién,
disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al
efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, se menciona que aumenta la capacidad
de cambio del suelo o capacidad de intercambio catidnico, la reserva de nutrientes para la
vida vegetal y la capacidad compresora del suelo favorece la accion de los abonos
minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las raicillas (Julca,
2006).

En cuanto a su efecto sobre las propiedades biolégicas, favorece los procesos de
mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal sirve de alimento a una multitud de
microrganismos y estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecol6gico (Julca,
2006).

La materia organica en el suelo facilita los mecanismos de absorcion de sustancias
peligrosas como los plaguicidas. Por ejemplo, se sabe que la capacidad del suelo para
absorber compuestos quimicos como clorofenoles o cloroanilinas aumenta con el
contenido en materia organica. La aplicacién de enmiendas organicas también aumenta la
degradacion de fumigantes como el 1,3-D, bromuro de metilo y el isotiocianato metilo y
disminuye la volatilizacién de estos tres pesticidas, cuando la enmienda se aplica en los

primeros 5 cm del suelo (Julca, 2006).
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Los pesticidas con materiales cationicos son firmemente adsorbidos por los coloides del
suelo; en cambio, con los pesticidas acidos hay muy poca adsorcion, por lo tanto, se

concentran en la solucién suelo y en las fases gaseosas (Julca, 2006).

2.2.1.9 Papel agrondémico de la materia organica

Los efectos agrondmicos de la transformacion de la materia orgénica en el sistema suelo
estan relacionados preferentemente con la velocidad con que ésta evoluciona y con el
equilibrio alcanzado entre los procesos de formacion y degradacién (humificacion y
mineralizacion) de la misma. Esta dinamica de la fraccién organica se va a traducir en una
mayor o menor disponibilidad de nutrientes y sustancias bioactivas para cubrir las
necesidades del vegetal, en una proporcion mayor o menor de fraccién humificada y en un
efecto favorable o desfavorable sobre todos los parametros ligados con la fertilizad y

conservacion de los suelos de cultivo (Labrador y Cabanillas, 2000).

Para mejorar las propiedades fisicas del horizonte superficial expuesto y recuperar las
funciones hidrolégicas de suelos bajos en materia organica, es necesario el aporte de
grandes cantidades de materia organica. Esto significa recrear el horizonte rico en materia

organica en la capa superior del suelo (Rueda y Paz, 1998).

Se menciona que mejorar y conservar las condiciones fisicas, quimicas y biologicas de un
suelo, constituye la base de su productividad agricola, la cual depende en gran parte del

contenido de materia organica (Rueda y Paz, 1998).
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2.2.1.10 Enmiendas organicas generadas de desechos agroindustriales

2.2.1.10.1Subproductos agroindustriales azucareros utilizados como enmiendas
organica.

a. Lavinaza

La Vinaza es un residuo liquido proveniente de la destilacion del alcohol y esta constituido
principalmente por agua, materia organica y minerales, entre los cuales el potasio es el
mas abundante. La vinaza es utilizada en los campos del cultivo con resultados positivos
en el aumento de la productividad, economia en el uso de los fertilizantes y mejoramiento

de los suelos en general (Pérez, 2014).

En Guatemala se ha observado que las aplicaciones de vinaza incrementan la produccién
de cafna en distintos suelos y aportan las necesidades de potasio del cultivo y parte de las

necesidades de nitrdgeno (Pérez, 2014).

b. La Cachaza

La Cachaza es un residuo en forma de sedimento que resulta de la clarificacién del jugo
de cafia en la fabricacion del azlcar. Por cada tonelada de cafia molida en la fabrica se
producen alrededor de 34 kg de cachaza. De tal manera que en la ultima zafra en
Guatemala se produjeron 680,000 t de cachaza, con una molienda de 20,000,000
toneladas de cafia (CENGICANA, 2012).

La cachaza tiene altos contenidos de carbono organico, fésforo, calcio y en menores
cantidades nitrégeno, de tal manera que es un material utilizado en la fertilizacién y

mejoramiento de los suelos agricolas (Pérez, 2003).

El composteo de la cachaza es una alternativa que permite reducir el volumen de

aplicacién, debido a la deshidratacion de ésta en los campos de almacenamiento
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facilitando su transporte y aplicacion. Por otra parte, favorece el proceso de
mineralizacion, lo que a su vez permite una mayor disponibilidad de nutrimentos para el
cultivo (Pérez, 2003).

2.2.1.11 Caracteristicas del compostaje de cachaza

Este subproducto que se obtiene por sedimentacién del jugo suspendido, y con posteridad
se somete a filtracion, durante el proceso de clarificacion del jugo de cafia en los ingenios
azucareros. La cachaza es un material café oscuro a negro. Consiste principalmente en
una mezcla de fibra de cafa, sacarosa, cera, fosfatos de calcio, azufre, arena y suelo. La
mayor parte de estos componentes procede de la molienda de la cafia (Pérez, 2012).

Los fosfatos de calcio y el azufre se agregan durante el proceso de neutralizacion y

clarificacion del jugo de cafia (Pefiaranda, 2008).

Como abono orgénico el compost de cachaza incrementa temporalmente la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, por la produccion de humus; aumenta el contenido o la
capacidad de retenciéon de humedad y durante su descomposicion se produce gran
cantidad de CO2, que al transformarse en H2COs, junto con otros acidos de origen

organico, disolveran los nutrimentos insolubles en el suelo de pH alcalino (Basanta, 2007).

Ovidio P. (2002) en su articulo uso y manejo agronémico de la cachaza en Guatemala
menciona que Moberly y Meyer (1978) y Wood (1981) determinaron que la disponibilidad
de nitrdgeno en la cachaza y por ende en el compost de cachaza esta influenciada por la
relacion carbono/nitrogeno del material especificamente por factores de suelo que definen

el potencial de mineralizacion de este.

Estos investigadores encontraron que la disponibilidad de nitrégeno de la cachaza varié de

20 a 50 %. Encontrando valores altos en suelos fértiles con altos contenidos de materia
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organica. Con relacion a fésforo y potasio se reportan disponibilidades de 60 % a partir de

la cachaza. (Mufioz, 2015).

2.2.1.12 Uso agrondmico de la cachaza en suelos cafieros

Las incorporaciones de material organico a suelos con bajo porcentaje de materia
organica mejoran significativamente las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
cualquier suelo bajo en nutricion. En la cafia de azucar, el uso agronémico que se le da a
la cachaza generada de la clarificacion de los jugos oscilan en un subproducto mejorador
de las propiedades mencionadas, el inconveniente esta en dos factores; uno es que para
satisfacer las necesidades del cultivo desde el punto de vista de la fertilizacion el cultivo de
la cafia de azucar necesita por lo menos 30 toneladas de cachaza (Pérez, 2003) y lo otro

es el costo de transporte por tonelada de compost de cachaza hasta una cierta distancia.

Se ha calculado que un 60 % del total de fosforo que se obtiene de la cachaza
compostada puede ser liberado el primer afio. El fésforo se encuentra en la cachaza en
forma de fosfolipidos, nucleoproteinas y fosfatos de calcio. Este subproducto se considera
como un buen sustituto de fertilizantes fosforados para algunos suelos que presentan esta

deficiencia (Davila, Torres y Echeverri, 1995).

2.2.2 Marco Referencial

2.2.2.1 Ubicacién

El experimento se realiz6 en el lote 3730203 de la finca Morenas Fernandez en el
municipio de la Gomera, Escuintla. Ubicado en las coordenadas Latitud 13°56°20.34’ Norte
y Longitud 90°59'32.17”Oeste a una altitud de 6 m s.n.m.
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2.2.2.2 Suelos

La finca presenta suelos entisoles segun estudio semidetallado de suelos de la zona
cafiera del Sur de Guatemala (CENGICANA, 1994).

Son los suelos menos evolucionados presentes en la region, con horizonte AC, y ocupan
un 16 por ciento del area. Los mismos se encuentran en los valles y explayamientos
aluviales en forma de fajas angostas en las partes medias y bajas con ampliaciones en el
litoral en la planicie costera. Tienen poca o0 ninguna evoluciébn y muy poca 0 hinguna
evidencia de desarrollo de horizontes genéticos (CENGICANA, 2014).

En su mayoria son suelos permeables de texturas gruesas y arenosas. El subsuelo de los
Entisoles generalmente es arenoso y son suelos que presentan déficit de agua en la
época seca (CENGICANA, 2014).

Son suelos con muy baja retencion de agua, limitado por la presencia de capas de arena
en el perfil (CENGICANA, 2017).

En la figura 8 se representa espacialmente el porcentaje de material organico en la mayor

parte de la zona costera de nuestro pais.

2.2.2.3 Variedad de cafia RB 84 5210

Habito de crecimiento semi-erecto, con torcedura ligeramente abierta, de buena
adaptabilidad en ambientes intermediarios de textura arenosa (Catélogo de variedades de
CENGICANA. 2004).

Adaptada bien para espacios reducidos, aptas caracteristicas para cosecha mecanizada,
alto rendimiento con un estimado de 120 t/ha de cafia, también para una cosecha manual
y buen volumen de carga. Resistente a enfermedades como el mosaico, escaldadura, etc.
(Catalogo de variedades de CENGICANA. 2004).
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Figura 8. Contenido de materia orgénica en los suelos de la zona cafiera de Guatemala.

2.2.2.4 Antecedentes del uso de cachaza y compost de cachaza

Tayun (2011), evaluo diferentes dosis de compost de cachaza en el rendimiento de cafia
de azucar en plantia en la finca Velasquez del Ingenio Magdalena S.A. en suelos
Inceptisoles. Encontrando respuesta significativa con aplicaciones de compost de cachaza
en dosis bajas (4 t/ha) y segun resultados se obtuvieron un incremento de 17.5 t/ha de

cafia con respecto al testigo quimico a una dosis de 3.83 qg/ha., de la férmula 18-46-0.

Pérez O. (2003), en el estudio titulado: “Utilizacién de cachaza vy fertilizacion quimica en un
suelo Andisol de caracteristicas fisicas arenoso franco en la zona alta de la regién cafera”
menciona que los suelos presentan deficiencias nutricionales debido a las precipitaciones
elevadas (mayor a 4000 mm anuales) por lo que para obtener producciones
econémicamente rentables en estos suelos es necesario aplicar altas dosis de fosforo y

agregar otros nutrientes. Se evaluaron tres niveles de cachaza fresca (0, 20 y 40 t/ha),
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combinado con dos niveles de nitrégeno (50 y 100 kg de Nitrogeno por hectarea) y dos
niveles de fésforo (0 y 50 kg de Fdésforo por hectarea) arreglados en factorial 3x2x2.

Adicionalmente cuatro tratamientos, el cual incluy6 un testigo absoluto.

Entre sus resultados obtenidos estan el efecto significativo de la cachaza sobre la
produccion de cafa, en tanto que el efecto de nitrdgeno y de fésforo en promedio no fue
significativos. La produccién de cafia se incrementd en 18.2 y 15.2 t/ha., con la aplicacién

de 40 y 20 t/ha de cachaza respectivamente con relacién al tratamiento sin cachaza.

El IMPA (1975); report6 en campos experimentales de las Huastecas, Veracruz,
incrementos en los rendimientos de 32 t/ha de cafia con la aplicacion de 20 toneladas de
cachaza y fertilizacion comercial. Se sefiala que la cachaza en muy pocas ocasiones tiene

efectos sobre los rendimientos de mas de un 100%, por lo general fluctia entre 25 y 30%.

En Cuba se han reportado incrementos de un 25% en los rendimientos de campo tapando
los esquejes de cafa colocados en el surco durante la plantacion con cachaza fresca en

dosis de 50 t/ha, en época seca y lugares sin riego (Arzola, 1996).

Asimismo, mejora la germinacién (Garcia y Gémez, 1997) y se sustituye la fertilizacion
mineral excepto el potasico durante no menos de cuatro cosechas (INICA, 1996 y Latin
American Aliance, 1997).

2.2.2.5 Condiciones climéticas

En lo que respecta a las variables climaticas que son factores determinantes para el
desarrollo de la planta de la cafia de azlcar; tanto la precipitacion como la temperatura
promedio fueron mayores cuando el experimento se hallaba establecido, esto en la zafra
2016-2017 comparado con el afio anterior zafra 2015-2016 (Figuras 9 y 10). Se observa
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gue la precipitacion en cada mes fue mayor lo que logré causar para en este periodo
inundaciones constantes en el suelo y haber provocado cambios en las caracteristicas

nutricionales en el cultivo de la cafia en su momento.
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Figura 9.Comparativo de precipitaciones y temperatura zafra 2015-2016 y zafra 2016-
2017.

INTESIDAD DE RADIACION SOLAR

270.00
250.00
230.00
210.00
190.00
170.00
150.00

KW/M?2

Mar | Abr | May | Jun Jul Ago  Sep | Oct | Nov Dic Ene Feb | Mar  Abr
Radiacion Solar Zafra15-16 241.5 246.3 192.4 209.9 219.2 2437 239.4 2431 2254 2193 2129 227.3 2405 2713
mmmm Radiacion Solar Zafral6-17 254.8 252.8 225.6 216.9 201.1 251.1 233.7 209.0 2254 224.0 187.6 234.8 241.5 246.3

Fuente. ICC.
Figura 10. Comparativo entre las zafras 2015-2016 y 2016-2017 sobre la intensidad solar.
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicaciéon de fertilizantes organicos e inorganicos al suelo tipo
Entisol en la produccién de cafa de azucar en la finca Morenas Fernandez de la Gomera,

Escuintla del Ingenio Magdalena S.A.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la respuesta de la cafia de azucar a los métodos de aplicacion de
fertilizantes; incorporado o en banda y al voleo o superficial en las variables de
altura de planta, didmetro, toneladas de cafia por hectarea y toneladas de azucar

por hectarea.

2. Determinar el efecto de las aplicaciones de material organico (compost de cachaza)
y material inorganico (fertilizante quimico) en la altura, diametro, rendimientos en

toneladas de cafia por hectarea y toneladas de azucar por hectarea.

2.4 Hipotesis

1. Por lo menos uno de los métodos de aplicacion de fertilizante a evaluar presentara

diferencia significativa en las variables de estudio.

2. Por lo menos una combinacion de las fuentes organicas e inorganicas presentara

diferencia significativa en las variables de rendimiento.



2.5 Metodologia

2.5.1 Analisis de suelos, compost de cachaza y analisis de tejido vegetal

2.5.1.1 Analisis preliminar del suelo y compost de cachaza

38

Anterior al establecimiento de la investigacion se realizd el muestreo de suelo obteniendo

submuestras de distintos puntos del area de estudio, utilizando un método de muestreo

aleatorizado. Se tomaron muestras de 0 a 20 cm y 20 a 40 cm de profundidad, con el fin

de obtener mejor conocimiento del estado nutricional del suelo. Las muestras de suelo

fueron enviadas al laboratorio de analisis Suelos, Agua y plantas Salvador Castillo

Orellana de La Facultad de Agronomia de La Universidad de San Carlos de Guatemala y

entre las caracteristicas segun el cuadro 3, el suelo presentd un pH neutro; cualidad

Optima para el cultivo, alto nivel de fosforo, la concentracion de potasio moderadamente

alta, el calcio y magnesio altos; lo cual concuerda con indice de saturacion de bases el

cual es alto y el porcentaje de materia organica bastante bajo.

2.5.1.2 Caracteristicas quimicas del suelo

En el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas nutricionales del suelo donde se realiz6 la

investigacion.

Cuadro 3. Resultado del estado nutricional del suelo

pH

Identificacion Ppm meq/100 g Porcentaje
P Cu Zn Fe Mn CiC Ca Mg Na K SB. M.O.
RANGO MEDIO |6a65|12al1l6|2a4 |4a6|10al5|10al5|20a25| 4a8 |15a2 0.27a0.38 | 75a90 | 4a5
M-1 |0a20cm 7.1 61 4.00 | 3.00 | 24.00 28.00 15.64 | 10.73 | 4.61 | 0.78 0.33 >100 1.26
M-2 20a40cm 7.2 78 3.00 | 3.50 | 12.50 35.50 17.70 | 11.23 | 6.46 | 0.70 0.79 >100 1.91

Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, agua y planta.




39

2.5.1.3 Caracteristicas quimicas del compost de cachaza

En el Cuadro 4 se observan las caracteristicas nutricionales del compost de cachaza
presentando un pH neutro, una excelente relacién carbono/nitrégeno, valor alto de materia
organica, cantidades de fosforo bastante alto, como también excelentes cantidades de

micronutrientes en cuanto a zinc y manganeso.

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas nutricionales del compost de cachaza

Porcentaje ppm
pH C/N MO N P,0Os K.O Ca0 MgO Fe Mn Zn
6.6 16.5 39 1.39 3.38 1.45 2.1 0.96 4152 2414 193

Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, agua y planta.

En el Cuadro 5 se presentan los niveles asimilables del nitrégeno, fosforo y potasio del
compost de cachaza describiendo los nutrientes totales que aporta una tonelada del

material al suelo.

Cuadro 5. Niveles asimilables de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en compost de
cachaza por tonelada métrica

Nutrientes totales Nutrientes asimilables
Elemento (kg/t de Compost) (kg/t de compost)
N 13.9 2.78 a 6.95
P 33.8 20.28
K 14.5 8.7

Fuente: Mufioz, 2015.

2.5.2 Metodologia experimental

2.5.2.1 Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental con bloques completamente al azar con arreglo en

parcelas divididas en donde las parcelas grandes correspondieron a los métodos de
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aplicaciéon (en banda o incorporado y al voleo o superficial sin incorporar) y las parcelas

pequefias correspondieron a los niveles de material organico e inorganico propuestos.

2.5.2.2 Unidad experimental

La unidad experimental fue de 48 m?, con 8 metros de largo y 6 metros de ancho con
surcos separados a 1.5 m, dejando entre cada parcela 1.5 m de calle para la mejor

identificaciéon de las parcelas.

2.5.2.3 Unidad de muestreo

La unidad de muestreo estuvo comprendida por los dos surcos centrales de la unidad
experimental para la toma de datos de las variables de didmetro de entrenudo y altura de

plata.

Para la variable de toneladas de cafia por hectarea se tomaron los cuatro surcos de la

unidad experimental.

2.5.3 Tratamientos evaluados

2.5.3.1 Factor A (Métodos de fertilizacion)

El factor A fue compuesto por los métodos de fertilizacion con el fin de determinar si las
perdidas por volatilizacion vy lixiviacion de parte del nitrdgeno eran evidentes y observar si
los cambios de aplicarlo al voleo o superficialmente en la planta presentara una respuesta
distinta con respecto a la aplicacién en banda (incorporado) como comunmente se realiza,
otro motivo fue la respuesta de la planta a la incorporacion y no incorporacién del compost

de cachaza para observar la disponibilidad de nutrientes por parte del material organico.
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2.5.3.2 Factor B (Niveles de material organico e inorganico)

Fueron representados por los niveles de material organico e inorganico, el proposito fue
determinar el comportamiento de la planta a la respuesta de la disponibilidad de nutrientes
al mezclar el fertilizante quimico con el compost, ya que al mezclarlo la liberacion de
nutrientes seria mas lenta y aprovechada de mejor forma por la planta, proponiendo
niveles en relaciones equivalente 1:1 y 1:2 fertilizante y compost, al mismo tiempo el
fertilizante de la dosis comercial que se emplea en dicha finca y el compost de cachaza en
sus diferentes cantidades propuestas en el Cuadro 6, un tratamiento en el cual se redujo
un 25 % la dosis de fertilizante quimico mezclado con compost de cachaza de la relacién
1:2 para determinar si existia por medio de este tratamiento una amortiguacion o aporte
suficiente del compost de cachaza al fertilizante, un nivel de 8 t/ha de compost de cachaza
con el fin de determinar si al aplicar esta dosis la planta respondia de distinta forma y ser

una opcion a utilizar como dosis comercial y por ultimo un testigo absoluto.

En el Cuadro 6 se describen los métodos de fertilizacion y los niveles de material organico

e inorganico empleados para dicha investigacion.

1.5.4Variables

2.5.4.1 Altura de tallos

Se midiod la longitud de 5 tallos por parcela, la unidad de muestreo fueron los dos surcos
centrales de cada parcela, con el objetivo de minimizar el efecto de borde y no alterar la
toma de datos. La altura se midio desde el nivel del suelo hasta el ultimo entrenudo visible

de la planta. La medicion se realizé a los 120 dias de edad del cultivo.
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Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos
Tratamientos
Aporte de Compost (t/ha)
No Factor A Factor B Dosis (kg/ha)
kg N kg P20s | kg K20
1 Incorporado Fertilizante y 120-20-60 (N, P, K) y 404 de 0.45 2.03 e
2 Superficial Compost 1:1 Compost ' ' '
3 Incorporado Fertilizante y 120-20-60 (N, P, K) y 808 de 0.9 - 86 2.02
4 Superficial Compost 1:2 Compost ' ' '
S Incorporado Fertilizante y 90-15-45 (N, P, K) y 808 de 09 7 86 3.92
6 Superficial Compost Compost* ' ' '
7 Incorporado Testigo
; 120-20-60 (N, P, K - - -
8 Superficial Relativo ( )
9 Incorporado
— Compost 404 0.45 3.93 1.96
10 Superficial
11 Incorporado
— Compost 808 0.9 7.86 3.92
12 Superficial
13 Incorporado
— Compost 8000 8.88 77.92 31.36
14 Superficial
15 Incorporado i
— Testigo 0-0-0 i i i
16 Superficial Absoluto

*Se redujo un 25 % la dosis comercial redujo

2.5.4.2 Diadmetro de tallos

Se tomaron 5 tallos por parcela tomando lectura cuatro hojas abajo de la ultima ligula

visible (TVD+4), unicamente de los dos surcos centrales de cada parcela para evitar el

efecto de borde proporcionado por los tratamientos cercanos. Se realizd la medida a los

120 dias de edad del cultivo empleando el instrumento calibre Vernier.
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2.5.4.3 Toneladas de cafia por hectarea

Se determind el 03 de abril del 2017. Se cortaron los 4 surcos de la unidad experimental y

se peso utilizando una balanza electrénica.

2.5.4.4 Toneladas de azucar por hectarea

Al momento de la cosecha se tomaron 5 tallos molederos de aproximadamente 35 cm de
la chorra de cafia de cada unidad experimental, seguidamente fueron enviadas al
laboratorio del ingenio para el andlisis respectivo de calidad del jugo, brix, azucares

reductores, Pol (%) y pureza (Anexos).

Se presenta el resultado de estas variables en las cuales puede observarse el

comportamiento respecto

2.5.4.5 Anélisis de tejido vegetal

Se realiz6 un andlisis de tejido vegetal a los 150 dias después de la aplicacion con el
proposito de observar las tendencias de los nutrientes en cada uno de los métodos de

fertilizacion.

La metodologia consistio en los pasos:

1. Se seleccioné la hoja primera de la ligula visible de 5 plantas de los surcos
centrales de la parcela.

2. Se delimitaron los tercios superior e inferior y se tomé Unicamente el tercio medio.
Luego se eliminé la nervadura central y se tomé solamente la lamina foliar.

3. Las muestras frescas del tercio medio de la hoja se colocaron en bolsas de papel
previamente identificadas y fueron enviadas al laboratorio de suelos, aguas y
plantas de La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos para su

evaluacién o cuantificacion.
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2.5.5 Manejo agrondmico del experimento

2.5.5.1 Labores previas a la fertilizacion

Seguido de las labores postcosecha de la finca donde se establecié el experimento, a los
40 dias después del corte en cafia de segundo corte o primera soca, se inicid con la
delimitacion del area para el establecimiento del experimento utilizando herramientas
como cinta métrica, estacas, machetes, azadones y personal de campo. Se zanje6 a los
ambos costados del surco en donde se aplico el método de aplicacion en banda.

2.5.5.2 Fertilizacién

Una vez delimitada el area de cada unidad experimental y seguido de la distribucion de los
tratamientos planteados se prosiguio a fertilizar cada una de las parcelas en donde se
emplearon fuentes organicas (compost de cachaza) y fuentes inorganicas (fertilizante
guimico). El compost de cachaza con el que se mezcl6 el fertilizante fue el que produce el

ingenio Magdalena S.A.

2.5.5.3 Aplicacién de las fuentes organicas e inorganicas

Se utilizaron dos métodos de aplicacion los cuales fueron en banda a ambos lados del
surco y la aplicacién al voleo o superficial, fueron aplicadas manualmente ya que se
utilizaron parcelas de 48 m? para cada tratamiento con el fin de su facil aplicacion, manejo
y control, para el método de incorporado al suelo se aplicoé a una distancia del surco de 15

cmy a una profundidad de 30 cm.
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2.5.5.4 Cosecha

La cosecha se realizé a los 372 dias después de la ultima fecha de corte (3 de abril de
2017) empleando para la contabilizacion de cada parcela una alzadora de cafia (Cameco),

cadenas, balanza electronica y personal de campo.

2.5.6 Anédlisis de lainformacién

2.5.6.1 Analisis de varianza

Las variables de altura y diametro de tallos, toneladas de cafia por hectarea y toneladas
de azucar por hectarea fueron evaluadas segun el andlisis de varianza del disefio

experimental de bloques completos al azar con arreglo en parcelas dividas.

2.5.6.2 Modelo experimental

Se empled el modelo estadistico-matematico siguiente:
Yik = g+ ai + Bj + (aB)ij + px + (ap)ik + €ik
Donde:

Yik = Respuesta de las variables toneladas métricas de cafia por hectarea, toneladas

métricas de azucar por hectarea, altura y diametro de tallos de la planta.

M= Promedio de la produccion en TCH, TAH, altura y diametro de tallos de la planta.
Bi= Efecto del j-ésimo bloque.
ai= Efecto del i-esimo método de aplicacion.

(aB)ij = Efecto de la interaccion del i-esimo método de aplicacion con el j-ésimo bloque.

pk = Efecto del k-ésimo nivel de la unidad experimental.

(ap)ik = Efecto debido a la interaccion del i-ésimo método de aplicacion con el k-ésimo
nivel de la unidad experimental.

gik = Error experimental asociado a Yijk-ésimo unidad experimental.
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2.5.7.3 Prueba de medias

A las variables que presentaron diferencias significativas estadisticas (p-valor<0.05) se les
procedié a realizar la prueba de medias segun el criterio de Tukey con la idea de
comprobar cudl de los tratamientos mostraba la mejor respuesta, empleando el software

estadistico InfoStat®.

2.6 Resultados y discusién

A continuacién, se presentan los resultados de las variables medidas durante la

investigacion:

2.6.1 Altura y diametro de tallos

En el Cuadro 7 se presentan las variables de estudio: alturas expresadas en metro y
diametro de tallo en centimetros tomados a los 120 dias después de la cosecha haciendo
referencia a la media de los niveles de material empleados en los diferentes métodos de
aplicacion de fertilizante, mas adelante se presenta quien de los niveles presento

diferencia estadistica.

La altura de la planta y el diametro de tallos son parametros de crecimiento importantes en
la produccién de azUcar que dependen de las primeras etapas del cultivo y de las
condiciones edéficas y climéaticas 6ptimas para estimular un crecimiento y desarrollo
deseable, afectando de forma directa el rendimiento de tonelajes de cafia (Wagneret, al,
2008).

En la variable de altura se observa segun Cuadro 7 que los valores oscilaron entre 2.07 y

2.45 m correspondiendo el valor mas bajo al nivel de material testigo absoluto, de la
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misma manera para la variable didmetro, indicando que si hubo respuesta de los

tratamientos evaluados hasta los 120 dias después de cosecha.

Cuadro 7. Valores medios de las variables altura de planta y diametro de tallo
realizados a los 120 dias después de la cosecha

Niveles del factor B Altura de planta (m) Didmetro de tallo (cm)
120-20-60 y 404 kg de Compost 2.45 2.42
120-20-60 y 808 kg de Compost 2.44 2.39
90-15-45 y 808 kg de Compost 2.34 2.35

120-20-60 2.36 2.35
404 2.22 2.36
808 2.07 2.32
8000 2.2 2.25
0-0-0 2.07 2.27

En el Cuadro 8, se presentan los resultados del analisis de varianza realizado en los datos

de la variable altura de planta.

Cuadro 8. ANDEVA, variable altura de planta.

Variable N R? R2 Aj cv
Altura (m) 64 0.6 04 6.66

Cuadro de Andlisis de Varianza (SC tipo 1lI)

Fuente de variacion SC gl CM F p-valor
Modelo 1.47 21 0.07 3.03 0.0011
Método de fertilizaciéon 0.00025 1 0.00025 0.02 0.8989
Bloque 0.13 3 0.04 1.84 0.1542
Método*Bloque 0.04 3 0.01 0.55 0.6489
Niveles de material 1.11 7 0.16 6.9 <0.0001
Método*Niveles de

material 0.19 7 0.03 1.15 0.3492
Error 0.97 42 0.02

Total 2.43 63
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El Cuadro 8, muestra que no existié una respuesta significativa estadistica por parte de los
métodos de fertilizacion, pero si departe de los niveles de material organico e inorganico
por lo que al menos uno presento significancia en la altura de planta, esto debido a que p-

valor es menor al nivel de significancia.

En el Cuadro 9 se observa que no existié diferencia significativa de parte de los métodos
de fertilizacion en términos de diametro de tallo (cm), caso contrario con los niveles de
material organico e inorganico evaluados en donde por lo menos uno presenta mejoras
significativas en el didmetro de los tallos de la cafia de azucar debido a que p-valor es

menor al nivel de significancia.

El Cuadro 9, se presentan los resultados del andlisis de varianza realizado en los datos de

la variable didmetro de tallo.

Cuadro 9. ANDEVA, variable didmetro de tallo

Variable N R? R2 Aj cVv
Diametro (cm) 64 0.50 0.25 4.48

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Il1)

Fuente de variacion SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.45 21 0.02 1.97 0.0302
Método de fertilizacion 0.03 1 0.03 2.79 0.1932
Blogque 0.04 3 0.01 1.16 0.3373
Método*Bloque 0.03 3 0.01 1.05 0.3804
Niveles de Material 0.18 7 0.03 2.39 0.0376
Método*Niveles de

Material 0.17 7 0.02 2.17 0.0571
Error 0.46 42 0.01

Total 0.92 63

En el Cuadro 10, se presentan los resultados de la prueba de medias de los datos de las

variables de altura de planta y diametro de tallo.
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Segun la prueba de medias (Cuadro 10) puede observarse que el nivel de material
organico e inorganico 120-20-60 (kg/ha) de N, P20s K20 y 0.4 t/ha de compost de cachaza
y 120-20-60 (kg/ha) de N, P20s, K20 y 0.8 t/ha de compost de cachaza presentaron las
mejores respuestas estadisticamente en la altura de planta de la cafia de azucar,
igualmente puede observase que el material organico e inorganico para didmetro de tallos
estadisticamente fue el tratamiento 120-20-60 (kg/ha) de N, P20s, K20 y 0.4 t/ha de
compost de cachaza, caso contrario sucedid con el material inorganico testigo y organicos

con los niveles mas bajos.

Cuadro 10. POSTANDEVA, variable altura de plantay diametro de entrenudo.

Niveles del material organico e
inorganico Altura de planta (m) Didmetro de tallo (cm)
120-20-60 (N,P,K) y 404 kg de
( )Y g 245 A
Compost 242 A
120-20-60 (N,P,K) y 808 kg de
( )Y g 244 A
Compost 239AB
90-15-45 (N,P,K) y 808 kg de
( )Y 9 2.34AB
Compost* 235AB
120-20-60 (testigo relativo) 236 AB 235AB
404 222ABC 236 AB
808 2.07 C 2.32AB
8000 22 ABC 225 B
0-0-0 (testigo absoluto) 2.07 C 227AB

Valores promedios obtenidos de cada nivel de material organico e inorganico.

A, By C: letras iguales indican medias sin diferencia significativa (Alpha: 0.05).
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2.6.2 Produccion de toneladas de cafia por hectérea (t/ha) y toneladas de azucar por

hectarea (t/ha de azucar).

En el Cuadro 12, se presentan los valores promedios obtenidos de las producciones (t/ha

de cafia y t/ha de azucar), como también los andlisis de varianza para cada variable.

Se observa que los valores de rendimiento de cafa oscilaron entre 110.08 y 133.23 t/ha,
correspondido el valor mas bajo al material inorganico testigo absoluto, de igual manera se
observan los valores de rendimiento de azucar, con valores que oscilaron entre 14.63 y
12.15 t/ha.

Cuadro 11. Valores promedios para cada nivel evaluado del factor B

Niveles del material orgénico e Toneladas de cafia por Toneladas de azucar por
inorganico hectarea (TCH) hectarea (TAH)
120-20-60 y 404 kg de Compost 133.23 14.63
120-20-60 y 808 kg de Compost 122.34 13.33
90-15-45* y 808 kg de Compost 118.39 12.96
120-20-60 127.19 14.3
404 106.28 11.76
808 111.46 12.92
8000 131.12 14.04
0-0-0 110.08 12.15

“Nivel de fertilizante quimico reducido un 25 % la dosis comercial.

En los Cuadros 12 y 13, se presentan los ANDEVA del rendimiento en la produccion de

cafia y en la produccion de azucar.

De acuerdo con los resultados presentados en los Cuadros 12 y 13, no existen diferencias

significativas entre los factores evaluados ni su interaccion.
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Esta respuesta rechaza la hipotesis planteada de que al menos una combinacién entre las
materiales presentaria resultados diferentes en la produccion ya que era la esperada
debido a que caracteristicas como didmetro de tallos y altura de planta son factores
importantes en la produccion de cafia de azucar que dependen de las primeras etapas del
cultivo; por lo que, al haber obtenido respuestas significativas de estas variables en las
iniciaciones del cultivo, se proyectaba que la respuesta en la produccién final de la

evaluacién presentara la misma expresion.

Cuadro 12. ANDEVA para toneladas de cafia por hectarea.

Variable N R? R? Aj CVv
t/ha 64 0.4 0.09 16.76

Cuadro de Andlisis de Varianza (SC tipo 1lI)
Fuente de variacion | SC gl CM F p-valor
Modelo 11143.52 21 530.64 1.31 0.2224
Método 54.32 1 54.32 4.16 0.1342
Bloque 1632.56 3 544.19 1.35 0.2726
Método*Bloque 39.2 3 13.07 0.03 0.9921
Niveles de material 5089.43 7 727.06 1.8 0.1132
Método*Niveles de
material 4328.01 7 618.29 1.53 0.1842
Error 16989.37 42 404.51
Total 28132.89 63

Cuadro 13. ANDEVA para toneladas de azucar por hectéarea.

Variable N R? R? Aj CVv

t.az/ha 64 0.35 0.03 17.58
Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo Il1)
Fuente de Variacion |SC gl CM F p-valor
Modelo 123.41 21 5.88 1.08 0.4024
Método 0.96 1 0.96 9.83 0.0518
Bloque 21.69 3 7.23 1.33 0.2775
Método*Bloque 0.29 3 0.1 0.02 0.9967
Niveles de material |54.77 7 7.82 1.44 0.2156
Método*Niveles de
material 45.7 7 6.53 1.2 0.3236
Error 228.36 42 5.44
Total 351.77 63
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En las Figuras 11 y 12, se observa el comportamiento promedio de los niveles de material
organico e inorganico de los resultados en general por ambos métodos de aplicacién para
las variables de toneladas de cafa por hectarea y toneladas de azUcar por hectarea

Toneladas de cafia por hectarea
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Este comportamiento se pudo deber distintos factores como a la inconsistencia de datos
de las repeticiones esto de cada tratamiento causadas por las condiciones climaticas que
prevalecieron durante el periodo en que se desarrollé la investigacion, la precipitacion
pluvial fue superior en 548.2 mm con respecto al afio anterior para mayo a septiembre
(Figura 7), el exceso pudo haber influido en la perdida de nitrégeno por lixiviacién y por
escorrentia lo que indujo a que se mezclara entre las unidades de otros tratamientos,

causando posibles alteraciones en la disponibilidad de nutrientes para la planta.

2.6.3 Resultados de andlisis foliar

En el Cuadro 14 se observan las cantidades promedio de la concentracién de nutrientes
en el cultivo como respuesta a los métodos de aplicaciéon de fertilizantes organicos e

inorganicos aplicados al suelo.

Cuadro 14. Media de los resultados quimicos del analisis de tejido vegetal
realizados a los 142 dias después de la fertilizacion.

. Porcentaje ppm
DESCRIPCION
N P K Ca Mg Na Cu Zn Fe Mn B
RANGOS 4a
ACEPTABLES 2a26 | 018a03 | 11al1l8 | 02a05 | 01a0.35 | -—--- 5a15| 20a100 | 40a250 | 25a400 | 30
SUPERFICIAL 1.24 0.19 1.26 0.44 0.15 110 5 11 52 48 16
INCORPORADO 1.27 0.19 1.23 0.43 0.15 108 5 12 54 50 13

Fuente. Laboratorio de andlisis de suelos, agua y planta.

En el Cuadro 14, se observa que la media de concentracion de nitrégeno de todos los
tratamientos independientemente del método de aplicacién estuvo por debajo del rango
aceptable, lo que indica que el nitrégeno pudo haber influido en limitar la produccién de

cada unidad experimental.
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Se observa que los datos del nivel de material organico siete (8 t/ha de compost de
cachaza), los valores obtenidos fueron consistentes respecto a los demas tratamientos, lo
gue se pudo deber a que la disponibilidad de nutrientes estuvo en funcion de la

mineralizacion lo que ocasiond una menor pedida (Sacbaja, 2018).

El nitrégeno se encuentra por debajo del rango de suficiencia no asi el resto de los
elementos analizados los cuales se encuentran dentro de los rangos aceptables segun el

laboratorio de analisis de suelos, agua y plantas.

2.7 Conclusiones

En base a los objetivos planteados e hipotesis propuestas se establecen las conclusiones:

1. Bajo las condiciones climaticas y edaficas en que se realizd la presente investigacion
se concluye que no existio diferencia estadistica significativa entre los métodos
aplicacion de fertilizantes al suelo en las variables de altura de planta, diametro de

tallo, toneladas de cafia por hectarea y toneladas de azucar por hectarea.

2. Los niveles de material organico e inorganico 120-20-60 (Kg/ha) de N, P20s K20 mas
0.4 y 0.8 t/ha de compost de cachaza respectivamente presentaron diferencia
estadistica significativa en las variables de diametro de tallo y altura de plantas
tomadas a los 120 dias después de la aplicacion y cosechado a los 364 dias después

del dltimo dia de corte.

3. Para las variables de produccion: toneladas de cafia por hectarea y toneladas de

azucar por hectarea no se encontraron diferencias significativas.
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2.8 Recomendaciones

Modificar el planteamiento de la investigacion en cuanto a los niveles de compost de
cachaza con niveles de fertilizante quimico en donde el aporte del compost de cachaza
sea mayor en relacion a la dosis quimica y repetirla en sitios donde las condiciones

climaticas y edéficas no afecten el crecimiento y desarrollo del cultivo.
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2.10 Anexos

2.10.1 Distribucién en campo de los tratamientos evaluados
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2.10.2 Rendimientos en toneladas de cafia por hectarea segun distribucién de
tratamientos

Bloque | Bloque Il Bloque Il Bloque IV
133.33 138.33 109.17 136.46
142.5 137.92 113.75 139.58
108.33 116.67 126.67 100
108.75 141.67 118.75 134.38
108.75 106.25 151.25 115.83
127.08 127.5 132.5 97.92 Incorporado
96.67 92.92 76.67 120.83 Superficial
140.42 93.75 76.25 135.83
108.33 77.92 115.83 125.5
112.5 70.83 97.92 133.33
99.58 134.58 96.67 112.5
132.5 135.83 99.58 123.96
113.33 100 135.83 123.96
107.5 99.58 100 137.5
150.83 170 132.08 153.33
150 135 134.58 96.67

Cuadro 15. Resultados del analisis a nivel laboratorio de la respuesta de jugo de la cafa
de azucar, Brix, Pol y Pureza Jugo.

Niveles de Material Variable n Media  D.E. Var(n-1) CV Min Max Mediana
0-0-0 Brix Jugo 8 21.59 0.73 0.54 3.40 20.51 22.99 21.66
0-0-0 Pol Jugo 8 19.32 0.89 0.79 4.60 17.90 21.08 19.28
0-0-0 Pureza Jugo 8 89.47 1.85 344 2.07 86.69 91.69 89.81
0-0-0 % Jugo 8 72.45 1.35 1.83 1.86 69.40 73.60 72.90
120-20-60 Brix Jugo 8 21.88 0.90 0.80 4.10 20.35 23.31 22.10
120-20-60 Pol Jugo 8 20.01 0.87 0.77 4.37 18.42 21.14 20.34
120-20-60 Pureza Jugo 8 91.44 0.75 0.56 0.82 90.52 92.55 91.39
120-20-60 % Jugo 8 71.95 1.09 1.20 1.52 70.60 73.60 71.60
120-20-60 y 404 Kg de.. Brix Jugo 8 21.25 0.49 0.24 2.29 20.71 22.22 21.19
120-20-60 y 404 Kg de.. Pol Jugo 8 19.21 0.42 0.17 2.18 18.82 20.02 19.07
120-20-60 y 404 Kg de.. Pureza Jugo 8 90.44 0.95 0.90 1.05 88.50 91.43 90.52
120-20-60 y 404 Kg de.. % Jugo 8 72.25 0.93 0.87 1.29 71.20 74.00 72.00
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120-20-60 y 808 kg de.. Brix Jugo 8 21.27 0.56 0.32 2.65 20.35 21.98 21.41
120-20-60 y 808 kg de.. Pol Jugo 8 19.30 0.64 042 3.34 18.45 19.99 19.57
120-20-60 y 808 kg de.. Pureza Jugo 8 90.75 1.25 155 1.37 87.98 91.97 90.73
120-20-60 y 808 kg de.. % Jugo 8 71.48 1.27 161 1.78 69.00 73.20 71.60
90-15-45 y 808 kg de .. Brix Jugo 8 21.68 1.21 1.47 5.59 19.97 23.53 21.56
90-15-45 y 808 kg de .. Pol Jugo 8 19.55 1.28 165 6.57 17.88 2151 19.35
90-15-45 y 808 kg de .. Pureza Jugo 8 90.16 1.92 3.70 2.13 86.17 92.59 90.45
90-15-45 y 808 kg de .. % Jugo 8 71.35 1.12 125 1.57 69.40 72.80 71.30
Método Variable n Media D.E. Var(n-1) CV Min Max Mediana
Incorporado Brix Jugo 32 21.57 0.94 0.88 4.35 19.63 23.66 21.61
Incorporado Pol Jugo 32 19.43 1.04 1.08 5.34 17.69 21.72 19.34
Incorporado Pureza Jugo 32 90.05 1.84 3.38 2.04 86.17 92.59 90.67
Incorporado % Jugo 32 71.88 1.62 262 225 67.00 74.00 72.10
Superficial Brix Jugo 32 21.58 1.07 1.16 4.98 19.56 23.80 21.59
Superficial Pol Jugo 32 19.52 1.04 1.08 5.33 17.65 21.51 19.35
Superficial Pureza Jugo 32 90.48 1.36 185 1.50 86.65 92.41 90.70
Supefficial % Jugo 32 71.93 0.86 0.73 1.19 70.60 73.60 71.80
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3.1 Presentacioén

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y en respuesta a los requerimientos por el area
de Investigacion Agricola del Ingenio Magdalena, durante el periodo de febrero a

noviembre de 2016 se ejecutaron las investigaciones.

1. Respuesta de la cafia de azucar (Saccharum Spp.) a la aplicacion del madurante
Round-Up® 35.6 SL para la maduracion artificial con tres distintos coadyuvantes
como mejoradores en la actividad y efectividad del producto.

2. Respuesta de la cafla de azucar (Saccharum Spp.) a la aplicacion de cuatro
productos madurantes tipo no herbicida (STO3, Moddus® 25 EC, Balancer® y
Brixxer Plus®) en la variedad de cafa CG 98-10.

Los informes de los proyectos se incluyen en los anexos 1y 2.



Anexo 1 del capitulo 111

Respuesta de la cafia de azlcar (Saccharum spp.) a la aplicacion del madurante Round-
Up® 35.6 SL para la maduracion artificial con tres distintos coadyuvantes como
mejoradores en la actividad y efectividad del producto.

Danny Edén Isaias Santos Gonzalez
Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Agronomia
2016

INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azucar, en la actualidad representa unos de los cultivos con mas
extension territorial importante en la economia del pais, ya que ademas de generar
divisas, es fuente de empleo para muchas familias guatemaltecas, generando alrededor
de 300,000 empleos directos (ASAZGUA, 2008).

El uso de madurantes en cafa de azucar en Guatemala se inicid a finales de la década de
los ochenta, tomd auge en los noventa y actualmente es una practica importante y comudn
en todos los ingenios de la agroindustria azucarera, tanto asi que es uno de los principales
factores que ha incidido en el incremento del rendimiento de azucar por tonelada de cafia
(CENGICARA, 20086).

En el siguiente estudio se presenta la respuesta de la cafia de azucar a la aplicacion del
madurante Round-Up® 35.6 SL a dosis de 0.8 y 1.2 l/ha, y tres diferentes productos
coadyuvantes a dosis diferentes (Cuadro 1). Para este estudio se utilizé6 un disefio
experimental de bloques al azar con nueve tratamientos y cuatro repeticiones. Las
variables de respuesta fueron: tonedas de cafia por hectérea (t/c), y libras de azlcar por
tonelada de cafia (Ib/tc). De acuerdo a las condiciones edafoclimaticas del lugar en donde
se establecio dicho experimento, no se encontraron respuestas significativas para ninguna
de las variables estudiadas a pesar de que a los 35 dias después de la aplicacién se
encontré diferencia estadistica. Siete semanas de haberse aplicado los tratamientos se
realiz6 la cosecha observandose que todos los tratamientos se comportaron igual
estadisticamente por lo que se recomienda realizar evaluaciones similares en variedades
distintas a la presente en este sitio para determinar si existe una respuesta distinta a la
obtenida en esta investigacion.



MARCO TEORICO

El cultivo de cafa de azlUcar muestra durante su desarrollo cuatro etapas: Iniciacion,
macollamiento, elongacién o gran crecimiento y maduracion (Castro y Montufar, 2004,
Bezuidenhout, et al.,, 2003). La etapa de iniciacibn comprende generalmente desde la
emergencia hasta 45 dias después de la siembra. La etapa de macollamiento tiene una
duracion promedio de tres meses. La elongacion ocurre en un periodo de seis meses; esta
etapa es la mas importante en términos de crecimiento del cultivo. La Ultima etapa es la de
Maduracion con una duracion media de 45 dias (Espinoza, 2008).

Los maduradores quimicos en su mayoria son compuestos con propiedades herbicidas
gue, aplicados en dosis pequeiias inhiben, fomentan o alteran de alguna manera procesos
fisiolégicos en la planta de la cafia de azucar (Lavanholi et al.,, 2002 y Almeida et al.,
2003). Citado por (Espinoza, 2008).

La aplicacion de maduradores tiene como objetivo alterar o modificar las condiciones
morfolégicas vy fisiolégicas de la planta de cafia de azucar. Estas modificaciones pueden
ser cualitativas y cuantitativas, tales como: anticipa la maduracion, retarda o inhibe el
desarrollo vegetativo, promueve el incremento de sacarosa, sobre todo en los entrenudos
inmaduros cercanos al apice del tallo, permite un corte de punta mas alto, disminuye el
material extrafio que va del campo a la fabrica (Trash), provoca el desecamiento temprano
del follaje y mejora la eficiencia de la cosecha y la calidad de la materia prima (Villegas,
2003; Lavanholi et al., 2002 y Almeida et al., 2003).

Hay varios factores que afectan el rendimiento de la cafia. Entre ellos esta la maduracion
natural del cultivo en la cosecha. Para que exista la madurez natural en el tropico, la planta
requiere un diferencial entre temperaturas maximas y minimas mayor a 10°C
(Buenaventura 2000), asi como estrés hidrico. A medida que esto sucede se reduce el
ritmo de crecimiento y se incrementa la concentracion de sacarosa y la pureza del jugo
(Saldarriaga 1996). Cuando llega a madurez fisioldgica, la produccion de materia verde de
la cafia se reduce y acumula sacarosa en las células parenquiméaticas (Viloria, 2003).

Los coadyuvantes por su parte, utilizados complementariamente en la aplicacion de los
productos quimicos, buscan incrementar la actividad del agua en su accidon como solvente
y la de los ingredientes activos de los agroquimicos como adherentes, dispersantes,
humectantes, emulsificantes y penetrantes entre otras, permitiendo asi mejorar
sustancialmente la actividad y efectividad de un productos quimicos desde la fase de
preparacion de la mezcla hasta su penetracion y accion en la planta (Viloria, 2003).



HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipotesis

Los coadyuvantes mejoran la eficiencia de los productos quimicos como madurantes
aumentando la concentracién de sacarosa en la cafia de azucar.

Objetivo General

e Determinar la respuesta de la cafia de azucar a la aplicacion del madurante Round-
Up® 35.6 SL en mezcla con tres distintos coadyuvantes como mejoradores de
eficiencia.

Objetivos especificos

e Determinar si existe una diferencia en el rendimiento de toneladas de cafa por
hectarea al utilizar coadyuvantes en la aplicaciéon de Roun-Up® 35.6 SL.

e Determinar el rendimiento en libras por tonelada de cafa al utilizar coadyuvantes en
la aplicaciéon del madurante Round-Up® 35.6 SL.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El experimento se realiz6 en la finca La Felicidad, ubicada en las coordenadas geogréficas
(13°59° Latitud N y 90°58" Longitud O) del municipio de la Democracia, Escuintla,
Guatemala. Del 17 de marzo al 11 de mayo de 2016 en el lote nimero 3690209, en la
variedad de cafia CG 98-10. (SIG, 2016).

Entre las caracteristicas climaticas de este lugar el cual se sitia dentro del Estrato Litoral
del Océano Pacifico presentd temperaturas promedio de 28.62 °C, con humedad relativa
de 74.72% y con una precipitacién media de 2.5mm. Presente en la zona de vida Bosque
muy himedo subtropical (calido) Sur (bmh-S (c) Sur) (ICC, 2016).



Manejo del experimento

Los tratamientos se aplicaron en la etapa de maduracién de la cafia de azUcar que es a
los 10 meses de edad, al cabo de siete semanas de haberse aplicado los tratamientos se
realizé la cosecha del experimento. Durante cada semana después de haberse aplicado
los tratamientos se realizaron muestreos precosecha para determinar el comportamiento
de los mismos y mostrar las caracteristicas como el potencial de rendimiento en libras de
azucar por hectarea. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de calidad azucar del
Ingenio Magdalena S.A.

La aplicacion de los tratamientos se realizé simulando una aplicacién aérea, utilizando un
volumen de agua de 120 a 150 litros de por hectarea, con una bomba motorizada.

Los tonelajes de cafia por hectarea se obtuvieron al momento de la cosecha utilizando una
pesa, cadenas y una maquina alzadora, seguido se tomé la ultima muestra pre-cosecha
para determinar las mediciones tecnoldgicas para la discusion de los resultados.

Tratamientos

En base a recomendaciones por parte del Departamento de Investigacién Agricola se
establecieron evaluar dos dosis de glifosato los cuales se presentan en el cuadro 1 con
tres tipos de coadyuvantes como mejoradores de la accion del madurante glifosato.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completamente al azar con nueve
tratamientos (Cuadro 1) y cuatro repeticiones, cada parcela consisti6 en 90m? con un largo
de 10m por 6 surcos a 1.5m. Los resultados del rendimiento en toneladas de cafia por
hectarea y libras de azucar por tonelada de cafia fueron procesados con el programa
InfoStat® para un andlisis de varianza y prueba de medias segun el criterio de Tukey.

Cuadro 1. Dosis del herbicida Round-Up® 35.6 SL (isopropalina) usado como madurante en
cafia de azUcar y dosis de los productos coadyuvantes estudiados

No. Tratamientos Dosis de Glifosato Dosis de
I/ha. Coadyuvante I/ha.

1 Round-Up® 35.6 SL y Bivert® 6 SL 1.2 0.3

2 Round-Up® 35.6 SL y Bivert® 6 SL 0.8 0.2

3 Round-Up® 35.6 SL 1.2 0

4 Round-Up® 35.6 SL 0.8 0

5 Round-Up® 35.6 SL y Balancer® 1.2 0.125

6 Round-Up® 35.6 SL y Balancer® 0.8 0.125
7 Round-Up® 35.6 SL y Sticker®27 SL 1.2 0.14

8 Round-Up® 35.6 SL y Sticker®27 SL 0.8 0.14

9  Testigo (sin madurante) 0 0




RESULTADOS Y DISCUSION
Toneladas de cafia por hectarea

En base al anadlisis de varianza para la variable toneladas de cafia por hectarea no se
presenta diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos (Cuadro 2). El tratamiento
Round-Up® 35.6 SL 0.8 I/ha y Bivert® 6 SL 0.2 I/ha presentd el mayor rendimiento esto
pudo haber sido debido a la dosis baja de glifosato (Figura 1).

Potencial del rendimiento en libras de azucar por tonelada de cafa

El tratamiento testigo (sin madurante) el cual no fue estimulado a estresarse por medio de
madurante llegé a su madurez fisiolégica (Viloria, 2003), aumentando el contenido de
azucar desde el dia 28 hasta el dia 49 (Figura 2). Luego de los 49 dias mostr6 un
descenso lo cual indica que la planta uso el contenido de azucar para crecer y no para
seguir acumulando sacarosa.

Al igual que el tratamiento testigo (sin madurante), se observo la misma tendencia para los
tratamientos con madurante en la acumulacion de azucar hasta el momento de la
cosecha, pero con un descenso severo al termino de los 56 dias después de la aplicacion
por lo que podriamos decir que podria cosecharse a los 42 dias (Figura 2).

Se encontré diferencia significativa (P<0.05) entre el tratamiento Round-Up® 35.6 SL 0.8
I’lha y Bivert® 6 SL 0.2 I/ha con respecto al testigo y los demas tratamientos con
madurantes y los diferentes coadyuvantes a los 35 dias después de la aplicacion. Pero,
aunque hubo diferencia significativa a los 35 dias después de la aplicacion al final todos
los tratamientos se comportaron estadisticamente iguales.

Round-Up® 35.6 SL 1.2 I/ha y Locker® 0.125 I/ha mantuvieron ventaja respecto a los
demas tratamientos a los 42, 49 y 56 dias después de la aplicacion por lo que indica que
el efecto del madurante realiza un impacto en la planta en hacerla inducir a concentrar
sacarosa.



Cuadro 2. Datos del andlisis de varianza para los tonelajes de cafia por hectarea (InfoStat®

2016)
Andlisis de la varianza
Variable | N R2  R2A] cVv
TCH 36 0.35 0.06 11.83

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo lll) \
FV.| SC gl CM F p-valor
Modelo. 1932.33 11 175.67 1.19 0.3459
Tratamientos 1594.35 8 199.29 1.35 0.2688
Bloques 337.98 3 112.66 0.76 0.5267
Error 3549.97 24 147.92
Total 5482.31 35
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TRATAMIENTOS

Figura 1. Efecto de los tratamientos evaluados con Round-Up® 35.6 SL y los diferentes
coadyuvantes evaluados para este experimento en cuanto a los tonelajes de cafia por hectarea.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos evaluados en cuanto al potencial del rendimiento en
liboras de azucar por tonelada de cafia generado por accién del madurante Round-Up® 35.6
SL y los coadyuvantes evaluados. Medias con la misma letra en el mismo dia no son

diferentes (P<0.05).

CONCLUSIONES

e La aplicacion de madurantes a la planta de cafia induce a incrementar los
rendimientos de azucar hasta por 18 libras por tonelada de cafia producida.

e Round-Up®35.6 SL 0.8 I/ha y Bivert® 6 SL y 0.2 I/ha fue el tratamiento que presentd
el mayor tonelaje con respecto a los demas tratamientos, pero estadisticamente
segun el analisis de varianza (Cuadro 2) no present6 diferencia con respecto a los

demas tratamientos.

e A los 35 dias después de la aplicacion segun el analisis ANDEVA existio diferencia
significativa por parte del tratamiento Round-Up® 35.6 SL 0.8 I/ha y Bivert® 6 SL 0.2
I/ha, la mayor concentracion de sacarosa fue presentada a los 49 dias después de

la aplicacion.




RECOMENDACIONES

e Evaluar los mismos tratamientos en el mismo sitio estudiado y determinar el
comportamiento de ellos para una comparacion entre tonelajes y libras de azucar
por tonelada de cana.

e Utilizar las mismas concentraciones de madurante y coadyuvantes en variedades
distintas y condiciones edafocliméaticas igualmente diferentes.

e Evaluar productos coadyuvantes diferentes a dosis equivalentes.
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Respuesta de la cafia de azucar (Saccharum spp.) a la aplicacion de cuatro productos
madurantes tipo no herbicida (STO3, Moddus® 25 EC, Balancer® y Brixxer Plus® en la
variedad CG 98-10.
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INTRODUCCION

El uso de madurantes en Guatemala se inicio a finales de la década de los ochenta. Tomo
auge en los noventa y actualmente es una practica importante y comdn en todos los
ingenios a nivel mundial, tanto asi que es uno de los principales factores que ha incidido
en el incremento en rendimientos de azlcar por tonelada de cafia utilizando especialmente
el madurante herbicida Round-Up® 35.6 SL (CENGICANA, 2006).

Actualmente el uso de madurantes es indispensable para alcanzar los altos estadndares en
productividad que se pretenden obtener en la industria azucarera tanto a nivel nacional
como internacional, pero como consecuencia de utilizar productos madurantes de tipo
herbicida como es el caso de Round-Up® 35.6 SL que afecta el rebrote de la cafia de
azucar, debido a que es un producto sistémico que penetra en el follaje y se desplaza con
los productos de la fotosintesis (xilema, floema), se busca entre tanto reducir este efecto
negativo utilizando como otra alternativa productos no herbicidas.

El madurante herbicida a base de Glifosato presenta efectos secundarios sobre el rebrote
de la cafa de azucar en algunas variedades de importancia, principalmente cuando las
dosis son altas o cuando existen derivas o efectos de inversion térmica o traslapes, siendo
este uno de los problemas principales (Espinoza, 2012).

El presente estudio muestra la respuesta de la cafia de azlcar a la aplicacion de cuatro
madurantes no herbicidas como reguladores de crecimiento, se utilizé Moddus® 25 EC 1.5
I/lha, Brixxer Plus® 2X 2.0 I/ha, STO3 1.65 I/ha y Nitrate Balancer® (Boro-Molibdeno) 9.0
I’ha en la variedad CG 98-10. Se emple6é un disefio experimental de bloques
completamente al azar con 4 tratamientos (Cuadro 1) y 4 repeticiones. Las variables de
respuesta fueron: los tonelajes de cafia por hectarea (TCH), las libras de azlcar por
tonelada de cafa (Ib/t) y el dafio en el rebrote de la cafia de azUcar.



No se presenté diferencia significativa estadistica (p>0.05) por efecto de los tratamientos
para las variables de t/ha y Ib de azucar por tonelada de cafia (Figura 2).

MARCO TEORICO

La maduracion de la cafia de azUcar se define como la culminacién del proceso fisiol6gico
gue conlleva a la méxima acumulacion de sacarosa en la planta (Humbert, 1970). Segun
investigaciones se ha encontrado que la absorcion excesiva de potasio influye en el ciclo
biolégico de la planta, ocasionando el adelanto de la maduracion y aumento de sacarosa,
en comparacion con un cultivo que crece en condiciones normales (Davila, Torres y
Echeverri, 1995).

La agroindustria azucarera guatemalteca hace uso de madurantes desde los afios
ochenta, especialmente con el producto Round-Up® 35.6 SL. No obstante, en los Ultimos
afios han observado efecto adverso en el cultivo de cafia tanto en campo como en la
azUcar ya cristalizada y a cultivos susceptibles (horticolas), debido a las altas dosis
utilizadas (mayores a 1.3 I/ha) por esta razon resulta de mucha importancia la busqueda
de alternativas que mejoren los rendimientos de concentracion de sacarosa a través de
dosis bajas, comparadas con las actualmente se utilizan.

Los productos llamados madurantes no herbicidas poseen mecanismo de accibn como
aquellos que contienen nitrato de potasio, boro y otros, el cual actian como fito-
reguladores de crecimiento que son empleados con la finalidad de aumentar la
productividad y con el menor impacto sobre el cultivo (Levanholi et al., 2002; Almeida et al.
2003).

El producto Brixxer Plus® 2X (Cloruro de mepiquat) a una dosis de 0.8 I/ha produjo en
regiones de Patutul, Suchitepeques en la variedad Mex 79-431 los mejores rendimientos
en toneladas métricas de cafia por hectarea, pero con el inconveniente de un dafio leve en
el rebrote de la cafa de aztcar comparado con el tratamiento Round-Up®35.6 SL 1.1 I/ha
(Montes, 2015).

HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Hipotesis

Los productos madurantes no herbicidas reducen el impacto en el rebrote de la cafia de
azucar y aumentan la concentracion de sacarosa en la planta.



Objetivos

1. Evaluar el efecto de los productos madurantes no herbicidas en la variedad CG 98-
10 para observar si existe un incremento en la concentracion de sacarosa en la
cafia de azucar.

2. Determinar si existe diferencia en el rendimiento de toneladas de cafia por hectarea
y libras de azucar por tonelada de cafia por efecto de los tratamientos madurantes
no herbicidas.

3. Determinar el dafio en el rebrote de la cafia de azucar por accion de los madurantes
no herbicidas.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El experimento se realiz6 en la finca La Felicidad, ubicada en las coordenadas geogréficas
(13°59° Latitud N y 90°58" Longitud O) del municipio de la Democracia, Escuintla,
Guatemala. Del 17 de marzo al 11 de mayo de 2016 en el lote nimero 3690209, en la
variedad de cafia CG 98-10 (SIG, 2016).

Entre las caracteristicas climaticas de este lugar el cual se sitia dentro del Estrato Litoral
del Océano Pacifico present6 temperaturas promedio de 28.62 °C, con humedad relativa
de 74.72% y con una precipitacion media de 2.5mm. Presente en la zona de vida Bosque
muy humedo subtropical (calido) Sur (bmh-S (c) Sur) (ICC, 2016).

Manejo del experimento

Los tratamientos se aplicaron en la etapa de maduracién de la cafia de azlUcar que se
comprende a los 10 meses de edad, al cabo de siete semanas de haberse aplicado los
tratamientos se realizd la cosecha del experimento. Durante cada semana después de
haberse aplicado los tratamientos se realizaron muestreos precosecha para determinar el
comportamiento de los mismos y mostrar las caracteristicas como el potencial de
rendimiento en libras de azlcar por hectarea. Las muestras fueron enviadas al laboratorio
de jugos del Ingenio Magdalena S.A.

La aplicacion de los tratamientos se realizd simulando una aplicacion aérea, utilizando un
volumen de agua de 120 a 150 litros de por hectarea, con una bomba motorizada.



Los tonelajes de cafia se obtuvieron al momento de la cosecha con la ayuda de personal,
una alzadora, una pesa analitica y cadenas, seguido a ello se tomdé la uUltima muestra
postcosecha para los andlisis de concentracion de sacarosa al momento de la cosecha.

Dichos tratamientos para estudiar fueron dados por el Departamento de Investigacion
Agricola del mismo ingenio con la finalidad de observar los resultados de usar estos
productos a estas dosificaciones y asi determinar el comportamiento y efecto de estos.

Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con cuatro
tratamientos (Cuadro 1) y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental consistido de
90m? quedando de 10m de largo por 6 surcos de 1.5m de ancho. Los resultados de
toneladas de cafa por hectarea y libras de azucar por tonelada de cafia fueron analizados
en el software estadistico InfoStat® 2016 para el andlisis de varianza como también la
prueba de medias segun el criterio de Tukey a un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento en toneladas de cafia por hectarea

El tratamiento testigo presenté el mayor tonelaje respecto a los demas tratamientos
aplicados con madurantes no herbicidas (Figura 1), lo cual puede atribuirse que por no ser
alterado en su desarrollo fisiolégico la planta de cafia de azlcar continué creciendo y por
ello presentd el mayor tonelaje. En base al andlisis de varianza para esta variable se
muestra que no existid diferencia significativa (p>0.05) por efecto de los tratamientos
Cuadro 2.

Concentracién de azlcar por tonelada de cafa

El tratamiento testigo (sin madurante) presenta los menores promedios en cuanto al
potencial de libras de azlcar por tonelada de cafia a los 49 dias después de la aplicacién,
por lo que se puede determinar que los madurantes no herbicidas aplicados con excepcion
del tratamiento STO3 1.65 I/ha, debido a su efecto en la planta de la cafa de azucar;
aumentaron la concentracion de sacarosa en la planta (Figura 2).



Cuadro 1. Dosis de los diferentes productos madurantes no herbicidas empleados
para la evaluacion de la maduracion artificial de la cafia de azucar

No. Tratamientos Dosis It/ha
1 STO3 1.65
2 Moddus® 25 EC 1.5
3 Nitrate Balancer® 9.0
4 Brixxer Plus® 2.0
5 Testigo (sin madurante) 0.0

Fuente. Ingenio Magdalena S.A.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos madurantes no herbicidas evaluados en cuanto a los tonelajes
de cafia por hectérea.

Concentracion de azucar por tonelada de cafa

El tratamiento testigo (sin madurante) presenta los menores promedios en cuanto al
potencial de libras de azucar por tonelada de cafia a los 49 dias después de la aplicacion,
por lo que se puede determinar que los madurantes no herbicidas aplicados con excepcién
del tratamiento STO3 1.65 I/ha, debido a su efecto en la planta de la cafia de azlcar;
aumentaron la concentracion de sacarosa en la planta (Figura 2).



Se observa que el madurante no herbicida que present6 el mayor rendimiento promedio a
los 49 dias después de la aplicacion fue el producto Moddus® 25 EC 1.65 I/ha, por lo que
podria decir que fue el mejor producto para utilizar para concentrar sacarosa.

Brixxer Plus® 2.0 I/ha presentd la mayor concentracion de sacarosa a los 42 dias después
de la aplicacién por lo que seria la otra opcion para utilizarse como un buen producto para
acumulacion de sacarosa cosechandolo a los 42 dias después de la aplicacion.

No se encontraron diferencias significativas estadisticas (P>0.05) por efecto de los
tratamientos empleados en esta investigacion (Figura 2).

Cuadro 2. Andlisis de varianza para la variable de toneladas de cafia por hectarea (InfoStat®
2016)

Andlisis de la varianza

Variable | N R? R2 Aj CcVv
Rendimiento | 20 0.49 0.2 17.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

FV. SC gl CM F p-valor
Modelo. | 2918.36 7 416.91 1.68 0.2057
Tratamiento | 2018.89 4 504.72 2.03 0.1539
Bloque 899.47 3 299.82 1.21 0.3494
Error | 2982.57 12 248.55
Total | 5900.92 19

No existié dafid en cuanto a totalidad de tallos molederos muertos por fitotoxicidad de
parte de los productos evaluados, pero si algun dafio segun muestra el Cuadro 3; en
donde se observa que el producto Moddus® 25 EC present6 el mayor dafio. Esto muestra
gue el utilizar productos para estimular la maduracion artificial de la cafia de azlcar sea de
tipo herbicida o no herbicida repercute segun dicha investigacion en disminuir el rebrote de
la cafia de azucar.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos en el rendimiento de azucar en libras por toneladas de cafa

generado por los productos madurantes no herbicidas. Medias con la misma letra en el mismo dia
no son significativos (P<0.05).

Cuadro 3. Ponderaciéon dada segun el dafio que existié en el rebrote de la cafia de azlcar

por efecto de los tratamientos a los 30 dias después de la cosecha

Producto Ponderacion Descripcion
Moddus® 25 EC 5 Dario severo
Brixxer Plus® 4 Dario leve
Nitrate Balancer® 3 Dafio leve medio
STO3 2 Dafio minimo
Testigo (sin 1 Planta sin dafio (rebrote

madurante)

sano)




CONCLUSIONES

Los productos madurantes no herbicidas empleados en este estudio indujeron a la planta
de la cafia de azucar a incrementar las concentraciones de sacarosa hasta por 10 libras
por tonelada de cafia.

Por efecto de los tratamientos evaluados no se presento diferencia significativa estadistica
para ninguna de las variables estudiadas, pero si se observa un aumento de 10 libras de
azucar por tonelada de cafia por medio del producto Moddus® 25 EC 1.65 l/ha., con
respecto al tratamiento testigo (sin madurante).

El rebrote de la cafla de azucar se vio afectado en mayor proporcion por el producto
Moddus® 25 EC en comparacion del tratamiento testigo lo cual nos da la pauta que el
utilizar ya sea productos herbicidas o no herbicidas el dafio por fito-toxicidad de igual
forma se da. Queda estudiar cual de ellos conviene mas para utilizarse viendo su utilidad
para concentrar azucar como para disminuir los dafios por rebrote.

RECOMENDACIONES

e Evaluar estos mismos productos en otra variedad de cafia para determinar la respuesta
de la planta al ser estimulada a concentrar sacarosa.

e Evaluar dosis equivalentes de otros productos madurantes no herbicidas en la cafia de
azucar.
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