UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA INTEGRADA

TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum
spp) A LA APLICACION DE BORO FOLIAR, FINCA POLONIA, LA DEMOCRACIA,
ESCUINTLA. DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL AREA DE SUELOS Y
FERTILIDAD DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA
DEL INGENIO MAGDALENA S.A, GUATEMALA, C.A.

MIGUEL ANGEL MUNOZ ALVAREZ

GUATEMALA, OCTUBRE 2015.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA INTEGRADA

TRABAJO DE GRADUACION

EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum
spp) A LA APLICACION DE BORO FOLIAR, FINCA POLONIA, LA DEMOCRACIA,
ESCUINTLA. DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL AREA DE SUELOS Y
FERTILIDAD DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA
DEL INGENIO MAGDALENA S.A, GUATEMALA, C.A.

PRESENTADO A LA HONORABLE JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE
AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

POR
MIGUEL ANGEL MUNOZ ALVAREZ
EN
EL ACTO DE INVESTIDURA COMO
INGENIERO AGRONOMO
EN
SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA
EN
EL GRADO ACADEMICO DE
LICENCIADO

GUATEMALA, OCTUBRE 2015.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA

RECTOR MAGNIFICO
DR. CARLOS GUILLERMO ALVARADO CEREZO

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

Decano en Funciones: Dr. Tomas Antonio Padilla Cambara
Vocal Primero Dr. Tomas Antonio Padilla Cambara
Vocal Segundo Ing. Agr. César Linneo Garcia Contreras
Vocal Tercero Ing. Agr. Erberto Raul Alfaro Ortiz

Vocal Cuarto P. Agr. Josué Benjamin Boche Lopez
Vocal Quinto MEH. Ruth Raquel Curruchich Cimez
Secretario Académico Ing. Agr. Juan Alberto Herrera Ardon

Guatemala, octubre 2015



Guatemala, octubre 2015

Honorable Junta Directiva

Honorable Tribunal Examinador

Facultad de Agronomia

Universidad de San Carlos de Guatemala

Honorables miembros:
De conformidad con las normas establecidas por la ley Organica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a vuestra consideracion, el trabajo de

graduacion:

EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum
spp) A LA APLICACION DE BORO FOLIAR, FINCA POLONIA, LA DEMOCRACIA,
ESCUINTLA. DIAGNOSTICO Y SERVICIOS REALIZADOS EN EL AREA DE SUELOS Y
FERTILIDAD DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA
DEL INGENIO MAGDALENA S.A, GUATEMALA, C.A.

Como requisito previo a optar al titulo de ingeniero Agronomo en Sistemas de Produccion

Agricola, en el grado académico de licenciado.

Esperando que el mismo cumpla con los requisitos necesarios para su aprobacién me es

grato suscribirme,

Atentamente

"ID Y ENSENAD A TODOS"

MIGUEL ANGEL MUNOZ ALVAREZ



ACTO QUE DEDICO

A:

Jesus

Porque en tu gran amor nos ensefias a ser mas que vencedores, gracias por hacernos

aceptos delante del Padre.

Mis padres:

Blanca Alvarez y Maximiliano Mufioz, este triunfo es de ustedes y para ustedes.

Mis hermanos(as):
Las reinas de mi vida: Lesbia, Lorena, Angélica y Claudia. A mis hermanos: Mynor,
Maximiliano y Belmin. Simplemente gracias por su inmenso amor y por ser piezas

importantes del motor de mi vida.

Mis sobrinos(as):

Las princesas de mi corazén: Venecia, Pamela, Nicol, Andrea y Panfila. Los principes de
mi vida: Smith, Johams, Carlitos, Sebastian (+), Sebastian. Ustedes son de aquello que El
Sefior ha traido a mi vida para llenarla de mucha alegria.

Mis Abuelos (as):
David Pocasangre (+), Porfidio Alvarez (+) y Victoria Torres (+), gracias por el amor que

como abuelos supieron darme.

Mi Novia

Christa Leal, gracias a Dios por tu vida en mi vida, te amo.
Familia Paz Moreno: Gracias por el apoyo incondicional durante mi EPS, Gracias Carol.
Mis Amigos(as):

Gracias por su amistad y compafiia a lo largo de mi vida, deseo ser de bendicion para sus

vidas.



TESIS QUE DEDICO

A:
MI DIOS (Padre de amor)
MI FAMILIA (Por ustedes estoy acd)
A MI AMADA FACULTAD DE AGRONOMIA



AGRADECIMIENTO

Los profesores de la Facultad de Agronomia por su paciencia y por desarrollar ese
don tan especial de ensefiar (Ing. Manuel Martinez, Ing. Juan Herrera, Ing. Alejandro Gil.
Dr. Ivan Dimitri, Dr. Anibal Sacbaja, Ing. José Luis Alvarado, Ing. Willy Quintana e Ing.

Mario Cabrera)

Ingenio Magdalena por darme la oportunidad de realizar mi ejercicio profesional
supervisado y darme la oportunidad de adquirir experiencia y sabiduria (Personal
administrativo, personal de campo e investigadores: Ing. Edgar Solares, Ing. José Tuchan,

Ing. Joaquin Taydn e Ing. Wenner Cruz)

Subarea de Ciencias Biologicas, por darme la oportunidad de incursionar en el
ambito biologico, por darme la oportunidad de compartir los conocimientos que adquiri

durante mi formacion.

Familia Paz Moreno por su apoyo durante mi Ejercicio Profesional supervisado,

dofia Carolita, Dios la bendiga.






INDICE GENERAL
CONTENIDO PAGINA
1. CAPITULO | DIAGNOSTICO DE LAS LABORES Y ACTIVIDADES QUE REALIZA
EL AREA DE SUELOS Y FERTILIDAD DEL DEPARTAMENTO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA DEL INGENIO MAGDALENA, LA

DEMOCRACIA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A. ... 1

1.1 INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt e e s e st e eaeeaeeaesaesteeae e 2
O O ] = N | I Y 1 PP 3
R0 R =T o 1= - | PP P PP PPOPPPPP 3
1.2.2  ESPECITICOS....cciiiiiiiicii et e e aaaaa 3
1.3 METODOLOGIA ..ottt e e sae et e eae e 4
1.3.1  FASE A CAMPO ...cooiiiiiiiiieeieee et 4
1.3.2 Fase de gabinete ... 4
1.4 RESULTADOS ...ttt ettt e ettt e e et et e e e e aaa e e e e aba s 5
141 HISTOMA .o 5
IR S U | o o7 o3 T o ISP PP 5
1.4.1  Datos ODLENIAOS ......cooieiiiiiiiiee e 5
1.4.4  Jerarquizacion de ProbIEMAS ..........oeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.4.5 Problematica priorizada ............ccooieeeeiiiiieiicc e 7
1.5 CONCLUSIONES...... et e e e e et e e e e e e e e eena s 9
1.6 BIBLIOGRAFIA. .. ..ottt e et e e eee e, 10

2. CAPITULO I EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp) A LA APLICACION DE BORO FOLIAR, FINCA POLONIA, LA

DEMOCRACIA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A . ... e 11
2.1, PRESENTACION ..o ettt 12
2.2, MARCO TEORICO ..o e ettt 14

2.2.1.  MarCO CONCEPIUAL. ... . iiiiiii e e e e e e e e s 14



2.2.1.1. Origen del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum)................... 14
2.2.1.2. Variedad CG 98-10.......uuuuuuuuuriiriiinriniireiieuiienneeereeseeeseeaaeeeeeeeeee e 15
2.2.1.3. Caracteristicas Agronomicas de CG98-10 para SU manejo............ccceeveernnns 15
2.2.1.4. Morfologia de la cafla de azUCar............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e 16
N T T - N - | 16
2.2.0.6. ELAll0 ... e eaane 16
2.2.2.  IMPOrtancia €CONOMUCA ........uuuuieeeeeeeeeeeiiiie e e e e e e eeeeeaai e e e e e e eeeeasaaaeaeaeeeeennnes 17
2.2.2.1. Cogeneracion de energia lECtNCa .........uuiiieeiiiiiiiiiiiiiieee e 18
2.2.2.3. Area cultivada de cafia de azlcar en €l Pais............ccccoovveveieeeeieeiecenann 18
2.2.3. NULFCION VEGETAL......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee et 19

F G T T = To ] o T PP 20
2.2.3.2. Sintomas de deficiencias de boro generalizando cultivos ............cccccceeene. 20
2.2.3.3. El boro en la pared Celular.................uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae 21
2.2.3.4. pH del suelo y absorcion de NUHENtES .........coovviiiiiiiiieiee e 22
2.2.3.5. Fertilizacion fOliar.............uuuuuuuuieiriiiiiiiiiiiieiiiieeeeer e searesrsnasenannnnnne 22
2.2.3.6. WELAGIO ...cceeeeeietie ettt ettt ettt e eenne 23
2.3, Marco referencCial.........cooooeeooiioe e 24
P2 T I O 10T F= T Tox = L PP 24
2.4, HIPOTESIS ...ttt ettt ettt 25
2.5, OBUIETIVOS ... 25
2.5. 1. GENEIAI ..cciiiiiiieieeeeeee e 25
2.5.2.  ESPECIICOS. ..eeiiiieeeiiiieee ettt e 25
2.6. METODOLOGIA ..ottt ettt ne e 26
2.6.1. Tratamientos eValUadOS..........cooueeeiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e eeeeeeeaees 26
2.6.2. Disefio EXperimental.........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 27
2.6.3.  Unidad eXperimental.............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.6.4. Aplicacion de 10S tratami€ntos ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 28

2.6.5. Manejo agrondmico del eXperimento ..........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 28



2.6.5.1. Fertilizacion DASE: ...........uuiiiiiiieiieee et 28
2.6.5.2. CoNtrol de MAlBZAS..........uuviiiiiiiiiiiii e 29
2.6.5.2.1. CONtrol QUIMICO.....cciiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e eeeanes 29
2.6.5.2.2. CoNtrol MANUAL.........ooiiiiiiiie e 29
2.6.5.2.3. CONtrol MECANIZAUO .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
2.6.5.3. GO ... 29
2.6.6. VARIABLES DE RESPUESTA ... 30
2.6.6.1. PODIACION .....uuiiiiiiii ettt e e e 30
2.6.6.2. AltUra de 18 PlANT@. ... ..uueiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 30
2.6.6.3. ClOTOFIA ....eiiieiiiiieeeee ettt 30
2.6.6.4. Toneladas de cafa por NECtarea .............uuuvuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 30
2.6.6.5. Toneladas de azucar por NECIArea ...........coveeeiiiiiiiiiiiiieie e 31
2.6.6.6. Analisis de 1a iINfOrMaCION ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 31
2.7. RESULTADOS Y DISCUSIONES ... .o 32
2.7.1. ANAIISIS E SUEIO ... 32
2.7.2. ANALISIS FOLIAR ...ttt ettt ea et 33
2.7.3. Poblacion en tallos/metro lineal ... 34
2.7.4. ARUra de tallOS .......oooeiiiiieieeee e 35
2.7.5. NUMEIr0 de eNtrENUUOS .....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e nneeeeees 36
2.7.6. Unidades de Clorofila enlahoja .........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 37
2.7.7. Toneladas de cafa y toneladas de azucar por hectarea (TCH, TAH)............. 38
2.8, CONCLUSIONES ... .t e e e e e e e e e eaban s 40
2.9. RECOMENDACIONES ... . i e a e aaan s 40
2.10. BIBLIOGRAFIAS ...ttt 41
2.10. APENDICES. . ... ettt 44
2.12. RECURSOS ...ttt e e e e e e e ea e e e enna s 46
2.12. 0. HUMANO ...t e e e e e e e e e e e enane 46

2.02.2. MALEIIAL .. e e s 47



3. CAPITULO lll SERVICIOS PRESTADOS AL AREA DE SUELOS Y FERTILIDAD
DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA DEL

INGENIO MAGDALENA S A e e e e e e e eenans 50
3.1, PRESENTACION .....ooiiiieeeeeeeeeeeee ettt ettt e e et eete et eeaeeaeeae e 50
3.2. AREADE INFLUENCIA ..ottt e et eaeeaeeae s 51

3.2.1.  FiINCA SAN PALNICIO .......uuiiiiiiieieieiiiieee ettt e e 51
3.2.2. CONNUBNCIAS ...eeieieiiiiite ettt e e e e e e e e e e 51
3.2.3.  FIiNCa BOtON BIANCO .......uueiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 52
3.3, OBJIETIVO GENERAL.... o 53

3.4. SERVICIO 1: EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA RADICULAR
DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR A LA APLICACION DE MICRONUTRIENTES,
ALGAS MARINAS Y YESO, INGENIO MAGDALENA, LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA,

GU A T EM AL A, LA e ettt e e et e e e e e e e e e en e e e e e ena e e e enna s 54
3.4.1. PRESENTACION. .....ooi ittt e 54
3.4.2. OBJIETIVO GENERAL ...t 54
3.4.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ooii ittt 54
3.4.4. METODOLOGIA ..ottt ettt 55

3.4.4.1. Armado de 10S MZOtIONES: ......ccoiiiiiiiiiiii ettt a e 55
3.4.4.1.1. Preparacion de materialesS .............uuiiiiieeeiiiiiiiiie e 55
Si4. 4.2, SIBMDIA ...t e e 55
3.4.4.3. FeItlIZACION. .....eeiiiieiiiiiiie et e e 56
3.4.5. Variables de reSPUESTA ........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 57
3.4.5.1. Profundidad e FaIZ ............eeeiiiiiiiiiiiiiii e 57
Su4.5.2. AITUIE ... 57
3.4.5.3. PESO U8 IAHCES ...ciiiiiiiiiiitit ittt e e e e e e e e e 57
3.4.6. RESULTADOS. ... it e et e e e e e e e e e eaa s 58
3.4.6.1. Primer muestreo (12 dias después de la siembra) ............ccccvvvieiiiiieiininnn, 58

3.4.6.2. Segundo muestreo (21 dias después de la siembra) ...........ccccceeeeeeeeeiennnnn, 59



3.4.6.3. Tercer muestreo (34 dias después de la siembra) ...........ccccevvvviiiieeeeeeeennnn, 60
3.4.6.4. Cuarto muestreo (42 dias después de la siembra) ...........cccceevvveeiiieeeniennnns 60
3.4.6.5. Quinto muestreo (65 dias después de la siembra) ...........cccceevviieiiiieeeninnnnns 61
3.4.6.6. MUESIIEO fINAI ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 62
3.4.6.7. Comparaciones entre tratamientos aplicados................uuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 64
3.4.6.8. Rizotrones con peatmoss de 1 metro de altura ...........cooeevveeeviiiiiiineeeeeeennnns 65
3.4.6.9. Comparaciones de los tratamiento aplicados en suelo virgen..................... 65
3.4.6.10. Comparaciones de los tratamientos aplicados en suelo laborado......................... 67
3.4.6.11.Condiciones del SUEIO VIFgEN .......ccoiiiiiiiiiie e 71
3.4.6.12.Condiciones del SUelo [ab0rado ..............iiiiiieiiiieiiiie e 71
3.4.6.13.Resultado de analisis quimico del laboratorio de peatmoss...........ccccevvvvvvveeeennnn. 72
3.5, CONCLUSIONES.......ciiiiiiiiieeeeeeeee e 75
3.6. RECOMENDACIONES ..ottt 75
3.7. MATERIALES Y RECURSOS .......ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 76
3.8, ANEXOS ... i 76

4. SERVICIO Il: EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp) A LA APLICACION DE FERTILIZANTES INORGANICOS Y

ORGANICOS. ...ttt ettt e et ettt e et n et e e et e e e ea et e e 78
4.1, PRESENTACION ..ottt e e 78
4.2. OBJIETIVO GENERAL.... .ot e e eees 79
4.3. OBJIETIVOS ESPECIFICOS ....oviiiieceece ettt 79
4.4, METODOLOGIA......coo oottt ettt ettt ettt eae e 80

O N I = 1 ¢= 10 0] [T 1 (0 ST PP PP PP PPPPPPPPPPPT 80

4.4.1.1. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS .....ooiviieeiiieeecee e 80
4.4.2. Unidad exXperimental............coouuiiiiiiiiiiie e 81
4.4.3. Disefio exXperimental .........ccoooviiiiiiiii e 81
4.4.4. Componentes del reNdiMIENTO ...........uuiiiiiiiiiiiiieii e 82

AAA4.L. PODIACION ... e, 82



Vi

B AN | (U SR 82
4.4.4.3. Toneladas de cafia por heCtarea ............ccoovvvviviiiiiii e 83
N A A = 1S 1S 38 {0 - U 83
2 B ST |V = T T= T To =T {0 o o 1o o S 83
4.4.5. Andlisis de [a informacion ...............ouuiiiiiii i 83
4.5, RESULTADOS ... ettt e e e e e e e e e e e e eaaa e e eaaaaees 84
4.5. 1. Variable altura..........coooooii i 84
4.5.2. ANALISIS ESTADISTICO ....ocuiiieiiiiiiciecieiete ettt 84
T N A 1 (U SR 84
4.5.2.2. NUMEro de entrenNUUAOS ......cooeeeiiiieiiiiee e ee e e e e e e 86
4.5.2.3. Contenido de nutrientes en las hojas............ccouieiiiii i, 88
4.5.2.4. Toneladas de cafia por hectarea .............ccoevvvvviiiiiii e, 89
4.6. CONCLUSIONES. .......oitititiiiiiiiiieteeeeee ettt et e e et e e e e e e e et e e e e eeeeeeaeeeeeaeeeeeeeeeeeees 91
1.7 RECOMENDACIONES ... e e e e e e eaas 91

1.8  CONST AN CI AS et e et e e e e e e e e 92



FIGURA

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:

Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

vii

INDICE DE FIGURAS

PAGINA
Morfologia de la variedad CG98-10........ccceiiuuiiiiiiiiieeeee e 16
Area cultivada con cafia de azlcar en Guatemala (ASAZGUA, 2014)................ 19

Curva de absorcion de cobre, manganeso, zinc y boro (Duran A. Honduras

122010 12 ) RO PPPPRRRR 21
Ubicacion geografica del area de realizacion de la investigacion........................ 24
Distribucion de los tratamientos en campo (fuente: propia)......ccccccceeveeivvveeeeennnn. 26
Unidad eXperimental..........cccoooiiiiiiiiiiiiiee e 28
Comportamiento de tallos por metro lineal ...............ccooovviiiiiiii i, 34
Poblacion de cafia de azlcar en evaluacion de dosis de boro aplicado via
(0] L= U SRRPPPPPIN 35
Comportamiento de altura en talloS............oooovviiiiiii e 36
Comportamiento de la variable nimero de entrenudos..............ccoovvvvviiiciinennnn. 37
Comportamiento de ClOrofila..............uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 38
Toneladas de cafia y azlcar por NECLAr€a...........oooviueiiiieiiie e 39
Elaboracion de calles divisorias dentro del area experimental .......................... 44
aplicacidon de la mezcla fisica N-P-K-S........ccoooiiiiiiiic e, 44
Zanjeado a 10 cm del surco para la aplicacion de la fertilizacién con N-P-K-S. 45
Realizacion del muestreo foliar previo a la aplicacion ...........ccccccevvviiiiiieeeeennn. 45
Porcentaje de rangos de pH en suelos en fincas de IMSA.............ccooeivvvviinnnnnn. 46
Diagrama de disponibilidad de nutrientes segUn pH ............cccceeeiiiieeiiiiieiiiinnnn. 47
Ubicacién geografica de la zona cafiera de la costa sur de (Leal, 1998)
Guatemala (CENGICANA). ..o, 48
Ubicacion geografica del area de trabajo de la evaluacion del crecimiento y
desarrollo radicular en el cultivo de cafia de azdcar. .......ccccccevvvvveeiiiiiieiiennnnnnn. 51
Ubicacién geografica de la evaluacion de Micronutrientes y compost en finca
(o] (0] g TN o] F= T o o SRR 52
Profundidad de raices a los doce dias después de la siembra.........c.ccccceeeeeeee. 59



Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:
Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:

Profundidad de raices a los 21 dias después de la siembra ..............cccvveeeeenen. 59
Profundidad de raices a los 35 dias después de la siembra ..............cccuveeeeeen. 60
Profundidad de raices a los 42 dias después de la siembra ...............cceevvvnnnnn. 61
Profundidad de raices a los 65 dias después de la siembra ...............cceevvvnnnnn. 61
LONGItUD dE TAICES ....eeeiiiieie e 63
ARUIA el TOIAJE ... e e e eeenes 63
Peso de tallo €N frESCO (GF) . .ooeeeiiiieeeiiei e e 63
Peso de follaje €N freSCO (GF) ...ceeveveeeiiiiii i e 64
Muestra de raices perteneciente a los tratamientos en rizotrones con

peatmoos de 1.5 MetroS de 1argo .........coooeeeiiiii e 64
Muestra de raices perteneciente a los tratamientos en rizotrones con

peatmoss de 1 Metro de largo .......ccoovvviiiiiiiii e 65
Comparacion de longitud de raices entre tratamientos aplicados a suelo

VTG Lt 66
Comparacion de peso en fresco de raices entre los tratamientos aplicados

=S (=] (o IR 1o 1T o U 66
Comparacién de tratamientos aplicados a suelo Virgen ............ccccccvvvvvnnennnnnnnns 67

Comparacion de longitud de raices entre los tratamientos aplicados a suelo
F= T 0o =T o 1T URPPPUPPRRN 67

Comparaciéon de peso en fresco de raices entre los tratamientos aplicados a

ST 1] (o =T o L] = T [ 1 68
Comparacioén de los tratamientos aplicados en suelo laborado......................... 69
Peso en seco de raiz, tallo y follaje de la evaluacion. .............cccoooooeeiiviviinnnnnnn. 70
Tubos pvc para la elaboracion de l0S rzOtroNES .........ccceeveeeeeiiiiiiiiiieee e, 76
Nivelado de suelo dentro de los rizotrones para colocacién del acrilico cristal .77
Colocacion del acrilico cristal con marco de madera..........cccooeeeeevvveeiiiiiineeeenn. 77
El croquis muestra la disposicion de las unidades experimentales del

(T IST= N o I =T g o= 1 0 oo 81
Gréfico de altura de talloS...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiii e 84
Andlisis de varianza de la variable altura............cccceuvviiiiiii e 85
ANALISIS A8 VAIANZA........ceeeeiiiiii et e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 85



Figura 47: Gréafico de nUmero de entrenNUAOS ............uuuuururrururinriiieiieeninnerer——.. 86
Figura 48: Andlisis de varianza de la variable nimero de entrenudos.............ccccvvvvvvnvnnnnns 87
Figura 49: Grafico de analisis de varianza de la variable nUmero de entrenudos. ............. 87
Figura 50: Toneladas de cafa por NECIAIEa ...........cccovvvveiiiiii e 90
Figura 51: Peso de la mezcla fisica a apliCar ..o 92

Figura 52: Realizacion del rayado a 10 cm del pie del surco para la aplicacion del
LT U] = 0 = 92

Figura 53: Preparacion de solucién de cobre y zinc para la aplicacion ................cccceeee.e.. 93

INDICE DE CUADROS

CUADRO PAGINA
Cuadro 1: problemas detectados en suelos productores de cafia de azlcar ....................... 6
Cuadro 2: Matriz de priorizacion de problemas, area de suelos y fertilidad.......................... 8
Cuadro 3: Clave para la jerarquizacion de problemas............ccccceeeii, 8
Cuadro 4: Nivel de priorizacion de problemas y su frecuencia............cccccceeeeeeeee e, 9
Cuadro 5: Principales componentes del tallo de la cafia de azucar ..........cccccccceeeveeeeeennnnn, 17
Cuadro 6: Descripcion de los tratamientos evaluados.............coevvvviiiiieeeeeeeeeiien e, 26
Cuadro 7: Concentracion de nutrientes en el SUelo...........coooeeeeeiii e, 32
Cuadro 8: Rangos adecuados de nutrientes en el SUEI0 .........cccevveiiiiiiiiiiiieiiicie e 32
Cuadro 9: Analisis foliar previo a la aplicacion de los tratamientos. ..........ccccccceeeeeeeeeeeeeenn, 33
Cuadro 10: Resultados de andlisis foliar 60 dias después de la aplicacion........................ 33

Cuadro 11: Poblacién en tallos/metro lineal de cada uno de los tratamientos evaluados. .35

Cuadro 12: Resumen de analisis de varianza de altura de tallos ............cccceevvveiiiiieeeeeenns 36
Cuadro 13: Resumen del analisis de varianza de nimero de entrenudos...............cceeveeene 37
Cuadro 14: Resumen de analisis de varianza de clorofila............ccccooeiii, 38
Cuadro 15: Resumen del andlisis de varianzade TCH ..., 39
Cuadro 16: Resumen del analisis de varianza de TAH ..o 39

Cuadro 17: Porcentaje de rangos de pH en el SUEIO. .......cccceviiiveiiiiiiiiie e 46



Cuadro 18:
Cuadro 19:
Cuadro 20:
Cuadro 21:
Cuadro 22:

Cuadro 23:
Cuadro 24:
Cuadro 25:
Cuadro 26:

Cuadro 27:
Cuadro 28:
Cuadro 29:

Descripcion de 1as dosis apliCadas ...........oocuuvviiieiiieeiiiiiiieee e 56
tratamientosS ValUAAOS .......coii i 56
Datos correspondientes a la cosecha, 101 dias después de la siembra ......... 62
Pesos en seco de [0S tratami€ntos ..............eeeeuuruummimmeiiiiiiiiiiieii . 69
Resultado de suelo virgen y laborado utilizados en la evaluacion, (fosforo
analizado con carolina del norte, *trazas.) .......cccoeeeveeviiii i 71
ANALISIS TOLAIES .....eeeiiiiiiiiiiieeeeeeee e 72
Andlisis de peatmoss extraidos con una solucion acida ................ccceevvvvvvnnnnnn. 72
Resultados quimicos de laboratorio, incluyendo raiz, tallo y hojas................... 73
Analisis quimico de tejido foliar de los tratamientos evaluados en suelo virgen
NZS1 8 =1 (o TN = To = o o R 74
Tratamientos apliCadOS. ......oiiii i 80
Datos de analisis foliares realizado a los 5 meses de edad del cultivo............ 89

Analisis de varianza de la variable toneladas de cafa por hectarea................ 90



Xi

EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum
spp) A LA APLICACION DE BORO FOLIAR, FINCA POLONIA, LA DEMOCRACIA,
ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN
El cultivo de Cafa de azucar (Saccharum spp), es un cultivo importante en el pais.
Guatemala se ha caracterizado por ser un importante productor de azlcar a nivel mundial,
la zona de mayor produccion de cafia de azucar a nivel nacional se encuentra en la costa
sur del pais y abarca los departamentos de Escuintla, Santa Rosa, Suchitepéquez,
Retalhuleu y Coban. La produccion y rendimiento de dicho cultivo esta determinada por
varios factores, uno de los mas importantes es la fertilizacion, la cual tiene como finalidad
de suministrarle al cultivo los nutrientes necesarios para poder crecer y desarrollarse
adecuadamente. En el pasado la fertilizacién se realizaba basdndose Unicamente en el
nutriente nitrégeno (N), al pasar del tiempo se ha ido abarcando al fosforo (P) y potasio

(K), esto como resultado de la respuesta positiva que ha existido ante su aplicacion.

El diagndstico realizado en el area de suelos y fertilidad del departamento agricola del
ingenio Magdalena apunta a que es necesario fortalecer y respaldar la utilizacion de los
distintos nutrimentos, ya que dependiendo de las condiciones de suelo y el cultivo puede
variar las respuestas a las aplicaciones de nutrientes. Algunas de las probleméaticas mas
importantes de los suelos cafieros estan relacionadas con la textura, pH y su fertilidad en
si, en macronutrientes, se cuenta con una amplia gama de informacion en cuando su
manejo y dosificacion, pero no asi de los micronutrientes. Los micronutrientes al igual que
los macronutrientes son de suma importancia para realizar funciones especificas dentro
del cultivo, si no se cuenta con ellos en los niveles adecuados no se puede obtener el
maximo crecimiento y desarrollo del cultivo. Uno de los micronutrientes que esta tomando
auge en la actualidad ese el Boro, ya que forma parte importante en el metabolismo de la
planta (Wittstein y Apoiger, 1857). Su papel es vital en el transporte de azlcares, sintesis

de sacarosa, metabolismo de &cidos nucleicos y fotosintesis.
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En el municipio de La Democracia, Escuintla, se realiz6 el estudio para evaluar diferentes
dosis de boro (B), aplicado via foliar en el cultivo de cafia de azlucar. Es importante
mencionar que factores de pH arriba de 7.5 y bajas concentraciones del mismo son

condicionantes para su absorcion.

La investigacion se realizdé con base a un disefio experimental de bloques completos al
azar con seis tratamientos y un testigo relativo. Los resultados obtenidos se expresan en
las variables altura, niumero de entrenudos, clorofila, toneladas de cafa por hectarea y

toneladas de azlcar por hectérea.

La informacién recabada de muestreos y cosecha final se digitalizd6 en una base de datos
de Microsoft Excel para la elaboracion de graficos comparativos. Posteriormentes se
realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) y una prueba multiple de medias, de acuerdo al

criterio de Tukey 5%, utilizando el Software Infostat.

Sumado a la investigacion realizada durante el Ejercicio Profesional Supervisado en el
ingenio Magdalena S.A., se realizaron servicios enfocados al manejo adecuado de
micronutrientes como Zinc, Manganeso y Boro, en distintos suelos productores de cafa

de azUcar.

Los resultados obtenidos en la investigacion y los servicios realizados, manifiestan
informacion que es de utilidad para la aplicacion de micronutrientes en el cultivo de cafa

de azlcar, asi como para la generacién de nuevos puntos de investigacion.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LAS LABORES Y ACTIVIDADES QUE REALIZA EL AREA DE
SUELOS Y FERTILIDAD DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
AGRICOLA DEL INGENIO MAGDALENA, LA DEMOCRACIA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.



1.1 INTRODUCCION

Dentro de la estructura organizacional del ingenio Magdalena se encuentra la division de
Investigacion y Desarrollo. Esta comprende una serie de areas enfocadas al desarrollo de
informacion que ayude a mejorar la produccion del cultivo de cafia de azucar (Saccharum
spp). El diagndstico se realizé en el area de suelos y fertilidad, cuya infraestructura se
encuentra ubicada en las oficinas 400 de la finca Buganvilia, en el municipio de La
Democracia, Escuintla, en el kildbmetro 99.5 carretera a la Gomera, se desvia a 7 Km de
terraceria hacia las instalaciones del ingenio Magdalena. La finca se encuentra ubicada a
107 km aproximadamente de la ciudad de Guatemala. Colinda al Norte con finca Santa
Marte y Los Amigos, al Sur con finca Santa Ricarda, al Este con Rio Achiguate, y al Oeste

con finca San Patricio.

El objetivo principal del diagnostico fue describir las labores que realiza el area de suelos 'y
fertilidad en las distintas fincas del ingenio Magdalena, asi como la importancia de las
labores en los procesos de desarrollo y producciéon del cultivo de cafia de azlcar,
identificando cuales son las principales problematicas y limitantes que los suelos

presentan para el crecimiento y desarrollo del cultivo de cafia de azlcar.

El inicio del diagnéstico se dio con la presentacién del personal administrativo y técnico,
ademas se realizaron visitas de campo a fincas en las cuales se realizan labores e
investigaciones por parte del area de suelos y fertilidad, con el propdsito de conocer y
describir las labores del area de fertilidad y suelos, asi como las principales problematicas

y limitantes edafolégicas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

e Describir las principales labores que realiza el area de suelos y fertilidad del
departamento de investigacién y desarrollo agricola del ingenio Magdalena, para
generar soluciones y aportes a las problematicas existentes en cuanto al

componente suelo.

1.2.2 Especificos

e Describir las labores y actividades que se realizan dentro del area de suelos y

fertilidad, del departamento agricola.

e |dentificar los principales problemas existentes en fincas del area central del

ingenio Magdalena.



1.3 METODOLOGIA

Para realizar el diagndstico, se recopild informacion de fuentes primarias y secundarias

realizando los siguientes pasos:

1.3.1 Fase de campo

Consistié en obtener informacion primaria por medio de entrevistas al personal laboral de
campo Yy observacion visual de las problematicas mas comunes en cuanto a suelos y su
fertilidad, las variables estudiadas fueron: heterogeneidad del suelo, pH del suelo y
fertilidad del suelo. Identificando las principales limitantes en campo. Sabiendo que una
buena recomendacion puede brindar soluciones precisas a las problematicas y por ende
mejorar las condiciones nutricionales del cultivo. Es importante mencionar que la fase de
campo se complementa con datos e informacion de laboratorio que enriquecen en si su

aplicacion en campo.

1.3.2 Fase de gabinete

Esta fase consistio en recopilar informaciéon de algunas bases de datos del departamento
de investigacién, con respecto a andlisis de suelos, esto con la finalidad de poder
identificar las probleméaticas que presentan las variables: pH del suelo y contenido

nutricional de los mismos.

Y por ultimo se procedié a la realizacion del diagnéstico, esto con el ordenamiento y
sistematizacion de la informacién recaba en campo y en laboratorio, en las variables de
campo estan incluidas la heterogeneidad, suelos con poca capacidad de infiltracion y poca
retencibn de agua. En las variables de laboratorio se tomaron el pH y el contenido

nutricional del suelo, evaluando estos mediante una matriz de priorizacion.



1.4 RESULTADOS

1.4.1 Historia

A los largo de la historia los procesos de produccién a nivel de campo y procesamiento del
cultivo de cafia de azucar (Saccharum spp) han ido evolucionando de tal manera que se
pueda obtener los mejores beneficios del cultivo. Un ejemplo claro es observar como la
fertilizacion ha ido siendo mas minuciosa, ya que tiempos atras la fertilizacién del cultivo
realizaba Unicamente con Nitrégeno (N), pero posteriormente se agregaron otros dos
macronutrientes importantes que son: El Fosforo (P) y el Potasio (K). Aunque esa
recomendacion no fue algo que se le ocurrié a alguien de la noche a la mafiana, sin duda
alguna las pruebas y experimentacion fueron las bases para poder realizar tal
recomendacion, por ende ingenio Magdalena en la década de los Noventas (1,992) creo lo
que es el departamento de investigacién agricola, el cual realizaba evaluaciones de
distintas tintas indoles relacionadas con la produccién del cultivo. Fue en afio 2,009 que se
crean areas especificas dentro del departamento de investigacion: surgiendo lo que es:
suelos vy fertilidad, variedades, productos, malezas y otros. Ayudando esto a ser mas
especificos a la implementacion de evaluaciones, y por ende a la generacion de

recomendaciones que ayuden a la mejora de la produccion del cultivo.

1.4.2 Ubicacion
El area de suelos y fertilidad del departamento de investigacién y desarrollo se encuentra

ubicada en el interior de la finca Buganvilia, en el Km. 99.5, La Democracia Departamento

de Escuintla, camino a La Gomera.

1.4.1 Datos obtenidos

Las principales labores y actividades que realiza el area de suelos y fertilidad del

departamento de investigacion y desarrollo agricola es la investigacion en el componente



edafoldgico, teniendo la finalidad de generar conocimientos e informacion que pueda
ayudar a dar recomendaciones certeras ante las problematicas nutricionales presentes en
suelos dedicados a la produccién de cafia de azucar (Saccharum spp). Las actividades
gue realiza dicha area son muestreo de suelos para su posterior analisis en laboratorio,
mediciones con sensores de humedad, elaboracion y prueba de fertilizantes a base de
cachaza, pruebas con fertilizantes orgénicos y quimicos, y trabajos en agricultura de

precision.

La participacion del area de suelos vy fertilidad a nivel de campo, es en respuesta de la
observacion de problematicas o limitantes que el componente edafolégico presenta para el
crecimiento y desarrollo del cultivo de cafia de azlucar (Saccharum spp). Los andlisis de
suelo y analisis foliar son herramientas que en la actualidad juegan un papel muy

importante para el diagnostico actual nutricional tanto del suelo, como de la planta.

La investigacibn en campo que realiza el area de suelos y fertilidad, es una de las
herramientas importantes, que pueden ayudar a generar conocimientos e informacion en
areas especificas, y por ende son un aporte fundamental en la elaboracion de las

recomendaciones de nutricion.

1.4.4 Jerarquizacion de problemas
Los problemas identificados en fincas del area central del ingenio Magdalena son los

siguientes:

Cuadro 1: problemas detectados en suelos productores de cafia de azlcar

1 suelos carentes de macronutrientes y micronutrientes

2 pH del suelo inadecuado para la solubilidad de micronutrientes

3 Heterogeneidad de los suelos

4 Desgaste nutricional de los suelos provocado por el monocultivo

5 suelos con baja capacidad de infiltracion (anegamiento) y suelos
arenosos con poca capacidad de retencion de agua

Fuente: Propia



El primer problema encontrado hace referencia a la carencia de nutrientes en el suelo,
segun los analisis de suelo que se realizan en fincas del ingenio, muchas presentan

deficiencias tanto de macronutrientes asi como de micronutrientes.

El pH del suelo es el segundo problema encontrado, existen suelos que se encuentran en
rangos extremos, siendo menores a 5.5 y mayores a 7.5, haciendo dificil la solubilidad y

disponibilidad de nutrientes, especialmente micronutrientes.

El tercer problema encontrado es la heterogeneidad de los suelos, es facil poder identificar
areas que poseen suelo arcilloso pero que al caminar unos 10 metros ya se puede
encontrar suelo areno. Como resultado de este problema se hacen ineficientes las
recomendaciones homogéneas para suelos heterogéneos.

El monocultivo y recomendaciones inadecuadas han propiciado el desgaste nutricional en
la mayoria de suelos, por ende se ven bajas en la produccién del cultivo, teniendo mermas

en el tonelaje.

La problematica cinco es el resultado de tener areas con suelo arcilloso y areas con suelo
arenoso, teniendo que los suelos arcillosos presentan problema de anegamiento, lo impida
el intercambio gaseoso por parte de la raiz, produce pudricién y no permite la absorcion de
nutrientes. Mientras que los suelos arenosos por poseer particulas mas grandes, no tiene
la capacidad de retener humedad y por tal motivo se llega mas réapido al punto de

marchites permanente.

1.4.5 Problematica priorizada

La priorizacion de problemas se realiz6 en una matriz de priorizaciéon de problemas, en

donde se compard un problema con otro y se selecciond el mas importante (Cuadro 2)



Cuadro 2: Matriz de priorizacién de problemas, area de suelos y fertilidad.

Desgaste suelos con baja
suelos carentes pH del suelo nutricional capacidad de
de inadecuado para la Heterogeneidad de los infiltracion
macronutrientes solubilidad de de los suelos suelos (anegamiento) y suelos
y micronutrientes provocado arenosos con poca
micronutrientes por el capacidad de retencién
monocultivo de agua
suelos carentes de
macronutrientesy | = -------------
micronutrientes
pH del suelo
inadecuado para la
solubiidadde | | T PHI PHI PHI
micronutrientes
Heterogeneidad de
lossuelos | | | e HS HS
Desgaste nutricional
delossuelos | | 0 DNPM
provocado por el
monocultivo
suelos con baja
capacidad de
infiltracion
(anegamiento)y | | 0
suelos arenosos con
poca capacidad de
retencion de agua

Fuente: propia

La matriz de priorizacion consistié en describir los problemas en el eje superior de la tabla
y en el eje izquierdo describir las mismas probleméticas en el orden que fueron colocadas
en el eje superior, esta metodologia permitio la facil comparacion de la problemética. En el
cuadro 3 se presenta la clave o abreviatura para cada una de las problematicas

trabajadas.

Cuadro 3: Clave para la jerarquizacion de problemas

Abreviatura Problema
PHI pH del suelo inadecuado para la solubilidad de micronutrientes
suelos carentes de macronutrientes y micronutrientes
HS Heterogeneidad de los suelos
DNPM Desgaste nutricional de los suelos provocado por el monocultivo

Fuente: propia

El cuadro 4 muestra los problemas encontrados y su frecuencia, asi como su nivel de

priorizacion.



Cuadro 4: Nivel de priorizacién de problemas y su frecuencia

PROBLEMATICA NIVEL DE PRIORIZACION | FRECUENCIA

suelos carentes de

macronutrientes y
micronutrientes

pH del suelo inadecuado
para la solubilidad de 2 3

micronutrientes
Heterogeneidad de los
suelos 3 2

Desgaste nutricional de los
suelos provocado por el 4 1
monocultivo

Fuente: propia

El cuadro 4 muestra los problemas y su frecuencia, asi como su nivel de priorizacion. El
problema mas frecuente fue el de suelos carentes de macronutrientes y micronutrientes,
siendo este el de mayor nivel de priorizacién, seguido por pH del suelo inadecuado para la
solubilidad de micronutrientes, por lo cual se tomaron como puntos para la realizacion de

investigacion y servicios como parte del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

1.5 CONCLUSIONES

Las principales labores y actividades que realiza el area de suelos y fertilidad del
departamento de investigacion y desarrollo agricola es la investigacion en el componente

edafolégico.

El principal problema en los suelos de las fincas del area central es que son deficientes de
nutrientes, (macronutrientes y micronutrientes) debido a la naturaleza de los mismos o

bien derivados del desgaste nutricional provocado por el monocultivo.
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2.1. PRESENTACION

En la regién de la costa sur de Guatemala, la produccion del cultivo de cafia de azlcar es
una de las actividades agricolas mas importantes, ya que esta genera miles de empleos
de manera directa e indirecta. Sin embargo en su produccion existen limitantes que
afectan de manera negativa el rendimiento. La fertilidad de los suelos es uno de los
factores més importantes, ya que dependiendo de la nutricion que reciba la planta asi sera
su crecimiento y desarrollo, y por ende su respuesta en el rendimiento (Suarez L, 2,014).

Las plantas como la cafia de azUcar requieren para su crecimiento y desarrollo 17
elementos denominados esenciales. Estos nutrientes son carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), hierro (Fe), calcio (Ca), manganeso
(Mn), magnesio (Mg) zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) niquel (Ni)
(Pérez O, 2012). Los macronutrientes y micronutrientes en si ayudan a realizas cada uno
de los procesos metabdlicos, los elementos menores deben este nombre a las cantidades
relativamente pequefias que las plantas requieren, y aun en pequefias cantidades son
igual de importantes que los macronutrientes (Lieving 1840). En este caso se evaluo el
efecto de la aplicacién de boro via foliar en cafia de primera soca, en la finca Polonia

ubicada en el municipio de La Democracia, Escuintla.

Durante el proceso productivo de la cafia de azucar existen factores que afectan de
manera negativa el rendimiento, entre esos factores la fertilidad de los suelos es uno de
los mas importantes. Problemas de disponibilidad de boro han promovido la
implementacion de investigacion para poder generar soluciones a dicha problematica. En
la regidn Cafiera de la costa sur existen suelos con pH por de debajo de 6.5 y por encima
de 7.3 lo cual no permite que este se solubilice, impidiendo la disponibilidad para el cultivo
de la cafa. Las aplicaciones de Boro al suelo no son recomendables para estas

condiciones de pH, por lo que se ve a la aplicacion de Boro via foliar es mas viable.

Los suelos acidos y alcalinos presentan problematica en cuanto a la disponibilidad de Boro
y otros nutrientes, principalmente porque estos no se solubilizan y por ende no son

absorbidos por las plantas. Lo descrito anteriormente se manifiesta, en que de un total de
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3,337 muestras de suelo, un 29.25% poseen un pH por debajo de 6.5 y un 29.46% se
encuentran por arriba de un pH de 7.3. Por lo cual se requiere de la evaluacion de vias de
aplicacion que garanticen que la planta recibira los nutrientes necesarios para su correcto

crecimiento y desarrollo (IMSA, 2014).

El presente trabajo evalud la respuesta del cultivo de cafia de azlcar a la aplicacion foliar
de boro (B). Se logré comprobar que la aplicacion de boro por esta via no tiene efecto

alguno en ninguna de las variables evaluadas.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Marco conceptual

2.2.1.1. Origen del cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum)

No se conoce con exactitud el origen de la cafia de azlcar; se han propuesto muchas
teorias al respecto, sin embargo, se considera que el centro de origen del complejo
Saccharum es la region que comprenden parte de la India, China, Nueva Guinea y zonas
aledafas, por encontrarse ahi el mayor nimero de especies (Subiros, 2000).

Es importante distinguir la diferencia entre los centros de origen y centros de diversidad.
Los primeros se refieren a los lugares de donde es originario el cultivo, mientras los
segundos son aquellos en los cuales los cultivos, que provienen de determinadas areas,
pueden pasar a otras (incluso areas distantes) con caracteristicas mas favorables para
crecimiento y desarrollo; de esta manera se constituye un centro de diversidad.

Taxonomia del cultivo

La clasificacién taxon6mica de la cafia de azucar es la siguiente:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Sub- Clase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicolideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Saccharum

Especie: spp.
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2.2.1.2. Variedad CG 98-10

La variedad de cafia de azucar CG98-10 es un hibrido del género Saccharum sp, que se
selecciond de la descendencia de cruzamiento entre los progenitores PR87-2078 x PR87-
2073, el cual fue hecho en la cuarta campafia de cruzamientos por el programa de
Variedades del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la cafia de azlcar
(CENGICANA) en la zafra 1996-1997.

En cuanto a su informacion técnica de experiencias de campo se tiene que CG98-
10 superé en productividad de azucar a la variedad testigo CP72-2086 en los estratos: Alto
(>de 300 msnm), Medio (100-300 msnm) y Bajo (0-100 msnm) de la zona cafiera de
Guatemala. En su reaccion a enfermedades posee resistencia adecuada a las
enfermedades mas importantes de la zona cafiera guatemalteca, tales como, al carbon
(Ustilago scitaminea), Escaldadura de la hoja (Xantomonas albilineans), roya marron
(Puccinia melanocephala), roya naranja (Puccinia icuenni), Amarillamiento foliar (SCYLV)
y Mosaico (SCMV).

2.2.1.3. Caracteristicas Agronémicas de CG98-10 para su manejo

El habito de crecimiento de los tallos es ligeramente inclinado. Los tallos son de
longitud mediana y de bueno a regular didmetro. Los tallos presentan raices aéreas en el
primer tercio del tallo. La cantidad de follaje es abundante y no deshoja naturalmente.
Floracion: 1 y 0 % en estrato alto, medio y bajo, respectivamente (floracibn menor que
CP72-2086). Corcho: 24, 20 y 7% en estratos alto, medio y bajo, respectivamente (en la
mayoria de los casos es menor o igual que CP72-2086)

Fibra: mayor porcentaje de fibra y toneladas de fibra por hectareas que la CP72-2086).
Responde al madurante en forma similar a la CP72-2086 para el tercer tercio de la zafra.
Es tolerante a terbutrina y Diurdn y susceptible a ametrina. La emergencia y el rebrote de
la variedad CG98-10 son igual a la CP72-2086, ademas presenta un mejor cierre.

La figura 1 muestra detalles de la morfologia de los 6rganos que componen a la planta de

cafa de azucar.
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Figura 1. Morfologia de la variedad CG98-10

2.2.1.4. Morfologia de la cafia de aztcar

La cafia de azucar, al igual que otras plantas, esta constituida por raices, tallos, hojas y

flores

2.2.15. Laraiz

La funcion principal del sistema radicular es de absorber agua y sales minerales,
proporcionar anclaje y almacenar materiales de reserva.

La raiz primaria estd ubicada en el embrion. Las raices que se originan en el tallo,
en la banda de raices (zona cerca del entrenudo), son adventicias. Este tipo de raices, que
se forman en el tallo de la cafia de azucar, en otras plantas pueden originarse a partir de la

hoja.

2.2.1.6. Eltallo

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

como la melaza, bagazo, cachaza y actualmente alcohol y energia eléctrica.
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El tallo se forma en el momento de germinar las yemas. Entonces se produce un primer
eje (tallo primerio) con sus respectivos nudos y entrenudos. Del tallo primario, a su vez,
germinan yemas que producen nuevos brotes denominados tallos secundarios; de estos
brotan yemas y se originan los tallos terciarios y, asi sucesivamente, hasta constituir una
aglomeracion, procesos que se denominan macollamiento. Los tallos estan formados por
nudos y entrenudos. En cada nudo esta insertada una hoja. Las hojas generalmente estan
distribuidas en forma alterna, en cuya axila se encuentra la yema. En el extremo distal del

tallo se halla el meristemo apical.

Cuadro 5: Principales componentes del tallo de la cafia de azUcar

Componente | % del tallo

Agua 7376
Sacarosa 8-15
Fibra 11 -16

Fuente: (Perafan, 2002)

2.2.2. Importancia econ6mica

La agroindustria azucarera guatemalteca representa el 27% del valor total de la
exportacion agricola guatemalteca y 12.85% de las exportaciones totales del Pais. Es el
segundo sector econémico que mas divisas genera en nuestro pais. Durante el afio 2012,
el azucar y la melaza produjeron ingresos de US$843.7 millones. (ASAZGUA, 2013)

La agroindustria azucarera guatemalteca, que representa alrededor del 3% del PIB
nacional, genera 421,000 empleos directos e indirectos, 32,000 corresponden a cortadores

de cafa.
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2.2.2.1. Cogeneracion de energia eléctrica

Del proceso de la cafia se aprovecha el bagazo para la generacion del 25.0% de energia
eléctrica en época de zafra dentro del sistema nacional interconectado —SIN- que
representa 398 MW de potencia instalada. (ASAZGUA, 2013)

2.2.2.2. Alcohol

En solo tres afios la agroindustria Azucarera guatemalteca se convirti6 en el principal
productor de alcohol originario en la regién centroamericana, sin disminuir su produccion
de azucar ya que este se fabrica a partir de mieles (subproductos en la elaboracion de
azucares) lo que significa que en ninglin momento se dejara de hacer azUcar por producir

alcohol.

En la actualidad cinco empresas en donde participan algunos ingenios realizan este
proceso alcanzando una produccion de 269 millones de litros al afio. Este producto es
exportado a Europa y Estados Unidos. (ASAZGUA, 2013).

Ubicacién de la agroindustria azucarera en el pais

La agroindustria azucarera estd ubicada en los departamentos de: Suchitepéquez,
Retalhuleu, Escuintla y Santa rosa con area cultivada de aproximadamente de 235,000

Has.

2.2.2.3. Area cultivada de cafia de azlcar en el Pais

Del total de area cultivada en el pais 2,999,960 Has, correspondientes al 27.53% de
area total del territorio nacional, el cultivo de cafia de azlUcar abarca alrededor de 235,000
Has, lo que equivale a un 2.15% del area nacional y a un 7.83% del area total cultivada. La
figura 2 presenta un mapa del area que actualmente se cultiva con cafia de azucar en

Guatemala.
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% del % del

Cultivo Area Area
nacional || cultivable

Area del pais | 10,888,900

Area
| Cultivada 2,997,960 | 27.53%
Pais
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= 1,347,088 | 12.37% 44.93%
Basicos

Caiia de

5 235,000 2.15% 7.83%
azlcar

Fuente: (MAGA)

Figura 2: Area cultivada con cafia de azlcar en Guatemala (ASAZGUA, 2014)

2.2.3. Nutricion Vegetal

La nutricidn vegetal es el proceso mediante el cual la planta absorbe del medio que
le rodea las sustancias que le son necesarias para desarrollarse y crecer. Estas
sustancias son exclusivamente de tipo mineral o inorganico. Para garantizar la nutricion de
los cultivos y asegurar sus rendimientos en cantidad y calidad se suelen emplear
fertilizantes minerales. Las exigencias de sostenibilidad econémica y de produccion de
minimos impactos ambientales que actualmente condicionan la actividad agricola obligan
a que la aplicaciéon de fertilizantes minerales se calcule y aplique con el maximo rigor

cientifico y técnico. (10).

Carbono (C) Nitrégeno (N) Azufre (S)
Hierro (Fe) Cobre (Cu) Cloro (CI)
Hidrégeno (H)  Fosforo (P) Calcio (Ca)

Zinc (Zn) Molibdeno (Mo) Oxigeno (O)
Potasio (K) Magnesio (Mg) Manganeso (Mn)

Boro (Boro)
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A estos 16 elementos podrian afiadirse algunos otros, tales como sodio (Na), el silicio (Si)
y el cobalto (Co), que sblo parecen ser necesarios para algunas especies. La anterior
relacion de elementos nutritivos no debe considerarse completa adn, pues podria

incrementar en el futuro, como lo es el caso del Niquel (Ni). (10).

2.2.3.1. Boro

EL boro (B) es un elemento quimico de la tabla peridédica con simbolo B y nimero atomico
5, algo que lo caracteriza es que es trivalente con vacantes electronicas en su orbital, por
lo cual puede presentar alta apetencia de electrones, formando moléculas o compuestos al

reaccionar con sustancias o elementos ricos en electrones.(Quimica de Chang)

Es un nutriente catalogado como esencial para las plantas, su papel especifico no esta
completamente claro, pero afecta muchos procesos en forma indirecta. Interviene en el
transporte de azucares pues forma complejos con los atomos de oxigeno libre o con grupo
OH presentes en ellos, reduce su polaridad y facilitando su transporte a través de las
membranas. Participa en diferenciacion y desarrollo celular, en el metabolismo del
Nitrégeno, en la absorcion de sales, en el metabolismo hormonal, en las relaciones
hidricas, en el metabolismo lipidico y de ligninas, en el metabolismo del P y en la
fotosintesis.

2.2.3.2. Sintomas de deficiencias de boro generalizando cultivos

Debido a su inmovilidad, los sintomas se presentan en primer lugar en las zonas mas
jovenes, tanto de raices como de tallos y los apices pueden acabar muriendo. Las hojas
presentan una textura dura y coriacea, y los tallos se vuelven quebradizos y agrietados.
Sintomas de toxicidades de boro generalizando cultivos

Es usualmente asociado con regiones aridas o semiaridas, donde los niveles de B
son frecuentemente altos en suelo o con aplicaciones foliares excesivas. Los sintomas de

esta toxicidad se originan con una clorosis marginal en las puntas, seguida por una
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necrosis total de la hoja y su subsecuente muerte. El dafio comienza primero en hojas

viejas y luego avanza hacia las mas jovenes.

La absorcién de micro-elementos es muy variada, el manganeso es uno de los que se
absorbe en mayor cantidad, seguido por el zinc, boro y cobre. La mayor absorcién de
estos se da del sexto mes en adelante, correspondiéndole al boro una absorcién de 67%

continuando entre el mes siete y diez (figura 3)
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Figura 3: Curva de absorcion de cobre, manganeso, zinc y boro (Duran A. Honduras
2008)

2.2.3.3. El boro en la pared celular

La pared celular es fundamental en la determinacion del crecimiento y desarrollo de la
célula vegetal, que involucra una dinamica y continua modificada durante la diferencia
celular (Pérez A, 2006).
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2.2.3.4. pHdel suelo y absorcidon de nutrientes

El pH del suelo es una mediad de la concentracion de iones hidrogeno (H+) en la
disolucidon del suelo (expresa, por tanto, su grado de acidez o alcalinidad). Segun los
valores del pH, se pueden considerar las siguientes categorias de suelos: muy é&cido
(pH<5.5); acidos (pH comprendido entre 5.5 y 6.5); neutros (pH entre 6.5 y 7.5); alcalinos
(pH entre 7.5y 8.5); y muy alcalinos (pH>8.5). (12)

El pH ejerce una gran influencia en las reacciones de adsorcién/desorcion y
disolucién/precipitacion que regulan la disponibilidad de varios nutrientes (fésforo, hierro,
cobre, manganeso, cinc, boro y molibdeno). Y, al influir decisivamente en la
descomposicion de la materia organica, influye en la facilidad con la que pueden hacerse
disponibles para las plantas las formas organicas de N, S y P. Considerando ambos
aspectos, el intervalo de pH en el que es maxima la disponibilidad de la mayoria de los

nutrientes esta entre 6y 7. (12)

2.2.3.5. Fertilizacioén foliar

La fertilizacion foliar es una practica efectiva para la correccion de deficiencias
nutricionales en plantas que se encuentren en suelos con baja disponibilidad de nutrientes.
Consiste en aplicar disoluciones de nutrientes directamente sobre las hojas. Esta
absorcion en la hoja se desarrolla mayoritariamente a través de la epidermis, por difusion,
debido al gradiente de concentracién del nutriente que se establece entre la superficie de
la hoja y en el interior de la epidermis. (13)

La absorcién foliar de nutrientes a través de la hoja se puede visualizar como un proceso

de tres etapas:

Etapa 1: Retencion del producto en la hoja. En esta etapa, el nutriente es aplicado por
aspersion sobre la superficie de la hoja; es recomendable que el nutriente se mantenga en
contacto con la hoja el mayor tiempo posible, preferiblemente de 3 a 4 horas, lo que

aumenta la probabilidad de ser absorbido por esta (Fageria, Barbosa, Moreira y
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Guimaraes, 2009). Generalmente, condiciones de alta humedad relativa favorecen la
permeabilidad de la cuticula; la temperatura media (20 °C) y uso de agentes tensoactivos
ayuda a que la gota que contiene los nutrientes se mantengan por mas tiempo en contacto

con la superficie foliar (Stevens, Baker y Anderson, 1988, Tarango, 1992).

Etapa 2: Transporte del nutriente a las células. En esta fase el nutriente es transportado a
través de las diferentes capas de la hoja, donde supera una serie de barreras naturales,

hasta llegar a las células epiteliales.

Etapa 3: Movimiento del nutriente hasta los 6rganos. En este paso los nutrientes son
transportados desde las células epidermales hasta los érganos donde la planta los
requiera, para lo cual atraviesan espacios intercelulares (apoplasto) o células de diferentes
tejidos (simplasto). Una vez que los nutrientes llegan al tejido vascular (xilema y
especialmente floema) se acelera draméticamente su movilidad hasta los tejidos de
destino (13).

2.2.3.6. Wetagro

Adherente, penetrante, humectante, dispersante. Agente coadyuvante que por sus
caracteristicas fisicoquimicas rompen la tension superficial de las gotas de los plaguicidas
que se aplican a los cultivos, le dan un alto poder adherente, dispersante y penetrante a

las mezclas de herbicidas, fungicidas e insecticidas. Indicado para todos los cultivos.
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2.3. Marco referencial

La investigacion se llevo a cabo en la finca Polonia, la cual se encuentra localizada en el
municipio de la Democracia, Escuintla. Las coordenadas del area de incidencia son
14003’30.50”N y 90057°18.92” O, encontrandose a una elevacion sobre el nivel del mar de
35 metros. La figura 4 muestra el area en la cual se realizd la investigacion.

JEvaIuamon de boro aplicado via foliar.

Cooglc earth

5 de imagenes: 5/7/2011 14°03'53.79" N 90°57'00.97" evacion. 35m  alt. ojo 1.24 km

Figura 4: Ubicacion geografica del area de realizacion de lainvestigacion

2.3.1. Colindancias
La finca Polonia colinda al norte con finca la Quijada, al sur con finca Luceros, al este
colinda con finca Varsovia y al oeste con la calle que de la Democracia dirige hacia el

parcelamiento los Angeles.

Localizado en el estrato litoral, menos de 100 msnm (35msnm), siendo un suelo Entisol.
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2.4. HIPOTESIS

La mayor dosis de boro aplicada via foliar produce un mejor rendimiento en el cultivo de

cafia de azucar (Saccharum sp).

2.5. OBJETIVOS

2.5.1. General

e Evaluar la respuesta del cultivo de cafia de azlcar (Saccharum sp) a la aplicacion
foliar de boro para establecer la dosis adecuada en funcién de los resultados

obtenidos.

2.5.2. Especificos

e Evaluar seis niveles de Boro aplicado via foliar y su efecto en las variables

toneladas de cafia y toneladas de azucar por hectarea.

e Determinar los niveles de boro en el tejido foliar del cultivo de cafa de azucar

(Saccharum sp)
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2.6. METODOLOGIA

2.6.1. Tratamientos evaluados

El cuadro 6 muestra los tratamientos evaluados en la investigacion.

Cuadro 6: Descripcion de los tratamientos evaluados

No.  Fertilizacion DOSIS APLICACION

T. Base BORO ppm  (dias después del
corte)

1 NPKS 750 150

2 NPKS 1,500 150

3 NPKS 3,000 150

4 NPKS 6,000 150

5 NPKS 12,000 150

6 NPKS 24,000 150

7 NPKS TESTIGO RELATIVO

(Aplicado solo son NPKS)

Nota: todos los tratamientos incluyendo al testigo relativo fueron fertilizados al suelo con Nitrégeno, Fosforo,

potasio y azufre

La figura 5 muestra la distribucion en campo de los tratamientos evaluados.

CROGUIS DE CAMPD l‘

EMSAYD DE DOSIES DE BORO VA FOLIAR #

FINCA POLORIS I
TG TS T3 T4 T2 TG T3
T2 T T? T T T4 T?
T2 T4 TS T? T T T
T T TS T2 T3 T4 T2

CALLE

COLINDAMNCIA FIMCA LA QUIJADA

Figura 5: Distribucion de los tratamientos en campo (fuente: propia)
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2.6.2. Disefo Experimental
El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar, estableciendo seis
tratamientos mas un testigo relativo con sus cuatro repeticiones respectivas.

Modelo estadistico

El modelo estadistico es el siguiente:

Yij=p +T1i + Bj + uij

yij: variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

bloque.

M: media general de la variable de respuesta

Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj: Efecto del j-ésimo bloque

uij: error asociado a la ij-ésima unidad experimental

Unidad experimental.

2.6.3. Unidad experimental

La unidad experimental consisti6 de 6 surcos (1.5 metros entre surcos 0 segun
distanciamiento comercial) y de 10 m de largo, total de unidades experimentales

establecidas 28. La figura 6 muestra un esquema de la unidad experimental.
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Parcelas de 90 m?

10 de largo

1.5 entre surco

Figura 6: Unidad experimental

2.6.4. Aplicacién de los tratamientos

Las aplicaciones de boro via foliar se realizaron a los cinco meses de edad del cultivo,
para ello se implementaron bombas de mochila de 17 litros. La fuente de boro utilizada fue
solubor (21%), cada solucién se realiz6 en base a un volumen de agua a razéon de 200

Its/ha, para este caso 7.2 Its/tratamiento.

2.6.5. Manejo agronémico del experimento

2.6.5.1. Fertilizacién base:

La fertilizacién base de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y azufre (S) se realizd de
manera manual, en dosis de 128 kg/ha de N, 40 kg/ha de P, 100 Kg/ha de Ky 40 kg/ de
azufre. Dicha fertilizaciébn se realiz6 a los 35 dias después del corte realizando un
zanjeado a diez centimetros de distancia del surco, Esta fue aplicada en todos los

tratamientos.

El manejo de la plantacion en cuanto a control de malezas, riego, control de plagas y
cualquier otra labor necesaria se hizo en forma uniformizada en todas las parcelas

conforme al manejo agronémico de la finca.
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2.6.5.2. Control de malezas

2.6.5.2.1. Control quimico

Se realizé6 mediante mezcla de herbicidas, la decision de la mezcla aplicada se tomé en
base a las recomendaciones propuestas por la casa comercial y la decision del
mayordomo encargado de la finca.

2.6.5.2.2. Control manual

Basicamente consistié en el arranque de malezas de manera manual, colocandolas dentro

de un costal y sacarlas fuera del area del cultivo.

2.6.5.2.3. Control mecanizado

Consistio en la utilizacion de implementos de mecanizacion agricola con la finalidad de

desmenuzar las malezas presentes (cultivadora).

2.6.5.3. Corte

Se realiz6 de manera manual, con herramientas como machetes especiales denominados
colombiana, los cuales sirven para que el corte fuera mas facil y mas bajo en el tallo de

canal.
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2.6.6. VARIABLES DE RESPUESTA

2.6.6.1. Poblacién

Para la poblacion se contabilizaron los tallos presentes en los dos surcos centrales de
cada unidad experimental, expresandose los resultados en tallos de cafia/metro lineal,

este muestreo se realiz6 a los cincuenta dias de edad del cultivo.

2.6.6.2. Alturade laplanta

Para la variable altura de tallos, se midio la longitud de 10 tallos primarios seleccionados
al azar en los 2 surcos centrales de cada parcela (5 de cada surco), ello con el objetivo de
evitar muestrear el efecto provocado por los tratamientos cercanos. La altura se medio
desde el nivel del suelo hasta la ultima ligula visible (cuello de la hoja visible) de cada tallo.

El primer muestreo de altura se realiz6 a los 60 dias de edad del cultivo.

2.6.6.3. Clorofila

Se realizaron mediciones del contenido de clorofila en la hoja antes y después de la
aplicacioén utilizando un clorofilometro. Se muestrearon 10 hojas (TDV) con ligula o cuello
visible de cada unidad experimental, tomando cinco datos de cada una de ellas.
Toneladas de cafia por hectarea (TCH)

2.6.6.4. Toneladas de cafa por hectarea

Se cosecho en forma manual la totalidad de tallos de los 6 surcos de cada parcela a la
edad de 12,66 meses. El peso total de tallos se determind con la utilizacion de una
balanza digital, con la implementacion de dos alzadoras y cadenas.
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2.6.6.5. Toneladas de azucar por hectarea

Previo a la cosecha se realizé una pre-cosecha que consiste en seleccionar 5 tallos de
cada unidad experimental, los tallos seleccionados deben de ser tallos primarios, posterior
a la selecciéon se llevan al laboratorio para la determinacién de grados brix y pol y asi

determinar las toneladas de azucar por hectarea.

2.6.6.6. Anélisis de lainformacién

Se realizé un andlisis de varianza para la variables evaluadas, en caso necesario se utilizo
una prueba de medias usando el comparador de Tukey con un 95% de significancia,
utilizando el software INFOSTAT 2008.
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2.7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.7.1. Anélisis de suelo

Con la finalidad de verificar el contenido de nutrientes que se encuentran en el suelo, se

realiz6 un muestreo y un analisis de suelo en el area de evaluacion.

Cuadro 7: Concentraciéon de nutrientes en el suelo

Horizonte pH M.O. P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B(AC) POlse

A
8,38 1,28 6,44 69,60 2.760,00 912,00 15,20 14,30 226,00 118,00 1,97/ 0,14 17,46

8,04 0,57 15,50 33,10 1.470,00 631,00 15,40 11,60 206,00 85,30 1,75 \ 0,09 10,05

T
Cuadro 8: Rangos adecuados de nutrientes en el suelo
Ppm Meq/100gr %
Identificacion pH P Cu 2Zn Fe Mn B S CIC Ca Mg K SB M.O.
Rango 6- 12-16 2-4 46 10- 10- 0508 20- 20- 48 15- 0.27-0.38 7590  4-5

adecuado 6.5 15 15 30 25 2

La fertilizacion en el cultivo de cafia de azlcar se basa en respuestas obtenidas en
evaluaciones realizadas, por lo cual se dice que en suelos con contenidos de materia
organica < 3% y que sea cafia soca se recomienda una dosis de 100-150kg/ha de
Nitrogeno, en el caso del fosforo, en cafia soca no se recomienda aplicar cuando los
contenidos estan por arriba de 10ppm, exceptuando sean suelos andisoles, para este caso
se aplicd una dosis de 40kg/ha, esto con el objetivo que la evaluacién cuente Unicamente
con variacion unicamente en las dosis de boro aplicado via foliar. El potasio para este
caso se encuentra en menos de 100 ppm por lo cual fue recomendable su aplicacion
(Pérez O, 2012).

En cuanto al boro, se considera optimo un rango de 0.5 a 0.8 ppm, por lo que en este caso
se puede decir que se encuentra por debajo de lo requerido.
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2.7.2. ANALISIS FOLIAR

Con la finalidad de verificar el comportamiento de boro dentro de la planta se realizd un
analisis foliar previo a la aplicacion de los tratamientos, y un muestreo luego de la
aplicacion. En el muestreo foliar previo a la aplicacion de los tratamientos, los resultados
obtenidos muestran que el boro se encuentra en niveles éptimos (10-50 ppm) en todos los

tratamientos (cuadro 9).

Cuadro 9: Anélisis foliar previo a la aplicacion de los tratamientos.

% Ppm
IDENTIFICACION N P K Ca Mg S Na Cu Zn Fe Mn B
RANGOS ACEPTABLES  2- 0.18- 1.1- 0.2- 0.1- 0.14-  -—-- 6- 20- 76- 100- 10-

26 03 18 05 035 0.2 25 200 300 1000 50
T1 203 026 144 044 026 007 40 5 10 95 20 /185\
T2 204 024 131 031 028 007 45 3 10 8 10 | 239 \
T3 199 023 131 038 031 007 35 3 10 65 15 35.7
T4 182 023 169 025 021 007 50 5 10 85 10 \‘ 37.2 ‘\
T5 191 0.24 144 0.31 0.29 0.07 50 3 10 85 15 ‘ 37.4 ‘
T6 181 022 138 031 026 008 45 5 10 60 10 21.2
T7 198 023 156 038 028 007 45 2 10 85 10 \ 20.9/

Después de la aplicaciéon se realizd6 un segundo muestreo tomando solamente el
tratamiento 1 (menor dosis), tratamiento 6 (mayor dosis) y el tratamiento 7 (testigo
relativo). Segun estos resultados la concentracion de boro aumento en comparacion al

muestreo anterior, aun en el testigo (cuadro 10).

Cuadro 10: Resultados de analisis foliar 60 dias después de la aplicacién

% Ppm
IDENTIFICACION N P K Ca Mg S Na Cu Zn Fe Mn B
RANGOS 2- 0.18- 1.1- 0.2- 0.1- 0.14- - 6- 20- 76- 100- 10-
ACEPTABLES 2.6 0.3 1.8 0.5 0.35 0.2 25 200 300 1000 50
T1 750 ppm B 222 0.21 163 025 0.21 0.06 110 1 40 45 30 QS;
T6 24,000 ppm B 202 0.21 156 025 0.23 0.06 70 1 40 50 40 \ 46.7 \
T7 testigo relativo 1.98 0.22 163 025 0.21 0.07 100 1 35 40 30 42.3

NS
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En base al cuadro 10 se observa como el tratamiento 1 aplicado con la menor dosis de
boro (750 ppm) aumento 27 ppm, el tratamiento 6 aplicado con la mayor dosis de boro
(24,000 ppm) aumento 25.5 ppm, es importante observar el comportamiento del testigo sin
aplicacion el cual también aumento 21.4 ppm. En base a estos resultados es notorio que el
nivel de boro dentro de la hoja no se ve influenciado por la aplicacion realizada, sino mas
bien pudiera atribuirsele a que el contenido de boro en el suelo (0.14 ppm) pudiere estar

aportando este nutriente a la planta.

2.7.3. Poblacién en tallos/metro lineal

En cuanto al primer muestreo realizado a los 45 dias de edad del cultivo se observa similar
ndamero de tallos/metro lineal en todos los tratamientos evaluados, no obstante en el
muestro final se observa como el tratamiento cuatro y seis se mantienen tallos/metro lineal

por arriba del tratamiento 1 aplicado.
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Figura 7: Comportamiento de tallos por metro lineal

En el cuadro 11, se muestran los resultados del andlisis de varianza (ANDEVA), para la
variable poblacion (tallos/metro lineal) obtenidos en la finca Polonia, por el efecto de
diferentes niveles de boro aplicado via foliar. Estos resultados indican que existe diferencia
significativa entre el nUmero de tallos por cada uno de los tratamientos que se evaluaron,

esto ya que el p-valor de los tratamientos es menor a 0.05.
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Cuadro 11: Poblacion en tallos/metro lineal de cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro de analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 981,79 6 163,63 6,89 <0,0001
Tratamiento 981,79 6 163,63 6,89 <0,0001
Error 3157,5 133 23,74

Total 4139,29 139

El cuadro siete muestra el resumen del ANDEVA vy la prueba de tukey realizada, en donde
se detalla que existen tres agrupaciones, el tratamiento 4 y 6 presentan el mayor numero
de tallos/metro lineal con 36 tallos.

37,754

35,251

A
AB AD
32,79 ABC
30,301 BC
IC
27,80 1
5,00 7,00 2,00 1,00

4,00 6,00 3,00

Paoblacian

tratamiento

Figura 8: Poblacién de cafia de azlcar en evaluacion de dosis de boro aplicado via

foliar

2.7.4. Altura de tallos

En la figura 9 se muestran los resultados de altura, teniendo un comportamiento muy
similar entre tratamientos tanto en el primer como segundo muestreo, por lo cual se puede
determinar que la altura no se ve influenciada por ninguna dosis de boro aplicado via

foliar.
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Figura 9: Comportamiento de altura en tallos

En el cuadro numero 12, se muestra que segun el andlisis de varianza realizado

(ANDEVA) para la variable altura, no se existe significancia en los tratamientos aplicados

(p-valor < 0.05).

Cuadro 12: Resumen de analisis de varianza de altura de tallos

Cuadro de andlisis de la Varianza

F.V. sc gl CM F P-valor
Modelo 1,02 7 0,15 0,84 0,5558
Tratamiento 1,02 7 0,15 0,84 0,5558
Error 26,44 152 0,17

Total 27,46 159

2.7.5. NUmero de entrenudos

En cuanto al niumero de entrenudos por tallos muestreados, se manifiesta que en el
muestreo previo a la aplicacién (ler muestreo) el nimero de entrenudos es muy similar
entre si para cada tratamiento, de igual forma en el segundo muestreo que es posterior a
la aplicacion en donde la variacion es de 2 a 3 entrenudos entre tratamientos (figura 10).
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Figura 10: Comportamiento de la variable nimero de entrenudos
Segun el andlisis de la varianza para el nimero de entrenudos, debido a que el valor de P
de los tratamientos es mayor a 0.05 se dice que no existe significancia entre el nUmero de

entrenudos de cada tratamiento aplicado (Cuadro 13).

Cuadro 13: Resumen del analisis de varianza de niumero de entrenudos

Cuadro de andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 137,44 7 19,63 1,6 0,1408
Tratamiento 137,44 7 19,63 1,6 0,1408
Error 1871,15 152 12,31

Total 2008,59 159

2.7.6. Unidades de Clorofilaen la hoja

En cuanto a las unidades de clorofila en la hoja, se observa como el comportamiento es
muy estable tanto del primer al segundo muestreo, manteniéndose en el mismo valor en
algunos tratamientos y aumentando o disminuyendo en 1 o 2 unidades en los tratamientos
(figura 11).



38

00 185 a5 & 38 18 &g
S = B~ g == [uwn ~ &g
& 50,00 - e — n =t =
|
6 40,00 -
w
QU
< 30,00 -
w
<
s 20,00 -
= M ler muestreo
2 10,00 -
B 2do muestro
0,00 -
1o m m (1] o 12 o
= L = £ = = o>
= = = = = = =
[=Ts] [=Ts] =Ts] [=1s] [=1s] [=14] ]
] o o o o o v
Ly (] Q o o (o]
— ] ] o~ =t [ =]
- ~ < Rl
17
i8]
'_
1 2 3 4 5 6 7
Figura 11: Comportamiento de clorofila

Para la variable clorofila el analisis de la varianza muestra que no existe significancia entre

las unidades de clorofila por efecto de los tratamientos evaluados (Cuadro 14).

Cuadro 14: Resumen de analisis de varianza de clorofila

Cuadro de analisis de la Varianza

F.V.

Modelo
Tratamiento
Error

Total

199,98
199,98
2301,21
2501,19

CM F P-valor
33,33 1,93 0,081
33,33 1,93 0,081
17,3

2.7.7. Toneladas de cafiay toneladas de azucar por hectarea (TCH, TAH)

En la figura 12, se aprecia la produccion y rendimiento obtenidos de la evaluacion de dosis

de boro aplicado via foliar, siendo el tratamiento 6 el que obtuvo el mayor tonelaje con

156,08 TCH, y el de menor tonelaje el tratamiento 3 con 152,97 toneladas.
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Figura 12: Toneladas de cafiay azUcar por hectarea

En cuanto al andlisis de la varianza para TCH y TAH, no se obtuvo significancia en

ninguna de las dos variables ya que el valor de P es mayor a 0.05 (cuadro 15, cuadro 16)

Cuadro 15: Resumen del andlisis de varianza de TCH

Cuadro de analisis de la Varianza

F.V. SC g CM F P-valor
Modelo 32,03 6 5,34 1,76 0,1557
Tratamiento 32,03 6 5,34 1,76 0,1557
Error 63,56 21 3,03

Total 95,59 27

Cuadro 16: Resumen del anélisis de varianza de TAH

Cuadro de andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 23,25 6 3,88 1,17 0,3584
Tratamiento 23,25 6 3,88 1,17 0,3584
Error 69,47 21 331

Total 92,72 27
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2.8. CONCLUSIONES

La aplicacion de distintos niveles de boro via foliar no producen efecto sobre las variables

de respuesta evaluadas, en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp).

Se encontré que los niveles de boro dentro del tejido foliar no se ven influenciados por la
aplicacion de boro via foliar y que tanto en el primer muestreo como en el segundo los

niveles de boro se encuentran dentro del rango optimo (10-50ppm).

2.9. RECOMENDACIONES

Para condiciones edéficas similares a donde se realiz6 la evaluacién no se recomiendo la
aplicacion de boro via foliar, es recomendable encontrar areas en donde el contenido de
boro en el suelo sea igual a 0 ppm, esto para garantizar que el suelo no aporta nada de

este nutriente a la planta.

Dar seguimiento a evaluaciones de aplicacion de boro, realizando pruebas de dosis,

fraccionamiento, y via de aplicacion, asi mismo fuentes evaluadas.
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2.11. APENDICES

Figura 14: aplicacion de la mezcla fisica N-P-K-S
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Figura 16: Realizacion del muestreo foliar previo a la aplicacion
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Cuadro 17: Porcentaje de rangos de pH en el suelo.

muestras porcentaje

Rango de pH total 3337 100
PH menor a 6.5 976 29.25
PH mayor a 7.3 983 29.46
Rango adecuado 1378 41.29
pH de suelo
B PHmenora6.5 ®WPHmayora7.3 Rango adecuado

Figura 17: Porcentaje de rangos de pH en suelos en fincas de IMSA

2.12. RECURSOS
2.12.1. Humano
Se cuenta con el apoyo de personal de campo, esto en actividades de aplicaciones

foliares y al suelo, toma de datos poblacion, analisis foliar, datos de altura, diametros de

tallos asi como para el levantamiento del ensayo en la cosecha.
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2.12.2. Material
Cinta métrica
Rafia o pita
vernier
Computadora
Fertilizantes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio)
Solubor como fuente de Boro (21%)
Bombas de mochila
Libreta de campo
Analisis de suelo
Croquis de ensayo
Automovil para transportarse
Cubetas
Probetas
Adherente como coadyuvante
Agua

Balanza semianalitica

pH Suelos minerales pH Suelos organicos

50 55 &0 65 70 7.5 80 &5 9.0 404550556065 707580 859.0

Calgio

Cobre y Zinc
[ I S s s S _—

Falibdeno

Molibdenc

Figura 18: Diagrama de disponibilidad de nutrientes segun pH
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CAPITULO 1lI

SERVICIOS PRESTADOS AL AREA DE SUELOS Y FERTILIDAD DEL
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA DEL INGENIO
MAGDALENA S.A
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3. SERVICIOS PRESTADOS AL AREA DE SUELOS Y FERTILIDAD DEL
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO AGRICOLA DEL
INGENIO MAGDALENA S.A.

3.1. PRESENTACION

El presente informe contiene el resumen de los servicios prestados como parte del
Ejercicio Profesional Supervisado de agronomia (EPSA), estos servicios fueron realizados
en el area de suelos y fertilidad del departamento de investigacion y desarrollo agricola del
ingenio magdalena, el trabajo se realiz6 entre los meses de febrero a noviembre del afio
2013.

El area de suelos y fertilidad del departamento de investigacion y desarrollo agricola del
ingenio magdalena tiene la tarea de generar informacién en cuanto a la fertilidad de los
suelos productores de cafia de azucar (Saccharum spp), esto mediante investigacion a
nivel de campo. Los servicios trabajados se basan en el estudio de la fertilidad del suelo
tomando en cuenta a los macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) y
micronutrientes principalmente boro (B), cobre (Cu), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn). En la
actualidad se cuenta con valiosa informacion en cuanto a respuesta del cultivo a la
aplicacion e N, P y K, pero existe mucha limitacion en cuanto a la investigaciéon y
respuestas del cultivo de cafia de azucar a la aplicacién de la mayoria de micronutrientes.

Debido a la falta de informacion con respecto al efecto que provocan los micronutrientes
en el cultivo de cafa de azlcar, los trabajos realizados tienen la finalidad de probar dosis y
vias de aplicacion (al suelo o foliar) de los micronutrientes. La realizacion de
investigaciones en cuanto al crecimiento y desarrollo radicular del cultivo de cafia de

azucar, investigacién en cuanto al efecto en el crecimiento y desarrollo de tallos.

Para la evaluacion del crecimiento y desarrollo radicular se montaron estructuras llamadas
rizotrones que permitan la observacion de las raices a lo largo de su crecimiento,
evaluando de esta manera cual es el efecto de los micronutrientes aplicados. Y para

evaluar crecimiento y desarrollo de tallos y produccion de azGcar se monto un experimento
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a nivel de campo, este con 64 parcelas (unidades experimentales), cada una compuesta
por 4 surcos a distancia 1.8 m c/u y de 10 metros de largo, para un total de 72 m2.

3.2. AREA DE INFLUENCIA

3.2.1. Finca San Patricio

La evaluacion del desarrollo radicular se llevé a cabo en el area de Biomag, ubicado en la
finca San Patricio, esta se localiza en el km 99.5 carretera a La Gomera, Escuintla, a 3
kilbmetros en direccién al ingenio Magdalena. Sus coordenadas son 14008°24.12”N y

90058°'0'0.45”, a una elevacion de 73 metros sobre el nivel del mar.

“Witnsayo derizotrones
! P
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“ ,’Of

mage ©2013/DigitalGlobe

Googlc earth

013 Google

s de imagenes: 5/7/2011  14°08'24.12" N 90°58'00.45" O elevacion 73 m  alt. ojo. 1.20 km
Figura 20: Ubicacion geografica del area de trabajo de la evaluacion del crecimiento y

desarrollo radicular en el cultivo de cafa de azUcar.

3.2.2. Colindancias

La finca San patricio colinda al norte con la calle que lleva al parcelamiento los angeles, al
norte con finca Santa Monica, al este colinda con finca Quien Sabe, y al oeste colinda con
la carretera principal que lleva a la Gomera, Escuintla.
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3.2.3. Finca Bot6n Blanco

Catalogado como Bosque humedo subtropical Caélido, se encuentra ubicada en el
municipio de San Jose, Masagua, Colinda al norte con texcuaco, al sur con San
Adalberto, su colindancia al Oeste es finca Dinamarca y al este Finca el Tesoro, su ruta de
acceso es CA-9. La finca se encuentra ubicada a una altura de 20 msnm.

El uso apropiado de estos terrenos deberia ser de manejo forestal, son suelos que
presentan buen drenaje, con una coloracion de café oscuro a café muy oscuro, su textura

es franca o franca-arenosa, ademas posee poco riesgo a erosion.

Figura 21: Ubicacion geografica de la evaluacion de Micronutrientes y compost en finca

botén blanco.
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3.3. OBJETIVO GENERAL

e Contribuir con el area de suelos y fertilidad del departamento de investigacion y
desarrollo agricola del ingenio Magdalena en la evaluacién de micronutrientes en el

cultivo de cafa de azucar.
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3.4. SERVICIO 1: EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA RADICULAR
DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR A LA APLICACION DE
MICRONUTRIENTES, ALGAS MARINAS Y YESO, INGENIO MAGDALENA, LA
DEMOCRACIA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.

3.4.1. PRESENTACION

El sistema radicular del cultivo de cafia de azucar (Saccharum ssp), se ve limitado por
varios factores y condiciones que afectan su crecimiento y desarrollo, influenciado
principalmente por factores fisicos y quimicos. Entre los factores quimicos que interfieren
en el crecimiento y desarrollo radicular se encuentran: el pH del suelo, concentracion de
nutrientes en el suelo, materia organica y salinidad. Entre los factores fisicos se pueden
mencionar la pobre aireacion, exceso de agua y resistencia mecanica del suelo, (Villegas
F, 2,010).

Los factores anteriormente mencionados han tenido un impacto negativamente importante

en el desarrollo y crecimiento del sistema radicular de la cafia de azGcar, sumandole a ello

efecto de algunos agroquimicos utilizados durante el manejo del cultivo.

3.4.2. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la respuesta del sistema radicular del cultivo de cafia de azucar a la

aplicacion de micronutrientes, algas marinas y yeso.

3.4.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto provocado en el sistema radical de cafia de azucar con las
aplicaciones de boro, zinc y manganeso y la mezcla (B+Zn+Mn) en el suelo virgen,

suelo laborado y sustrato peatmoss.
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3.4.4. METODOLOGIA
3.4.4.1. Armado de los rizotrones:

3.4.4.1.1. Preparacion de materiales

e Los rizotrones son estructuras dentro de las cuales se puede contener y observar el
crecimiento y desarrollo de las raices de las plantas simulando las condiciones de
campo, en este caso estan elaborados de tubo pvc partidos a la mitad, los pasos

para su armado o ensamble son los siguientes:

e Preparacion de los segmentos de tubo pvc a la mitad (tubo de 10plg. de diametro, y

largo de 1m).

e Los rizotrones que llevan suelo se introdujeron a presion tanto en el suelo virgen
como en suelo laborado (esto antes de ser armados). Mientras que los rizotrones

que llevan peatmoss se llenaron del sustrato y luego se armaron.

e Elaboracion de las piezas de madera (1m largo x ancho 10cm) para el marco que

sostiene el acrilico cristal.

3.4.4.2. Siembra

La siembra se realizé colocando dos toletes (nudos) de cafia de azucar (Variedad
CP731547) por cada rizotron, a una profundidad de 5 cm. El objetivo de sembrar dos
toletes era garantizar que por lo menos una yema brotara adecuadamente, para
posteriormente dejar solo la que presente mejor vigor, eliminando la menos desarrollada.

Aplicacion de los nutrientes.
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Fertilizacion
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La fertilizacion con Nitrégeno, Fosforo y Potasio se realiz6 de manera granular. La

fertilizacion con Boro, Zinc y Manganeso se aplicé en solucion, al igual que las algas

marinas. La aplicacion de yeso se realizo en la superficie del rizotron.

Las dosis aplicadas en cada uno de los tratamientos (cuadro 18) muestran el detalle de los

productos utilizados.

Cuadro 18: Descripcion de las dosis aplicadas

ELEMENTO FUENTE UTILIZADA DOSIS AREA DEL EQUIVALENTE A
APLICADO RIZOTRON APLICAR DE
FUENTE

NITROGENO UREA 80 Kg/ha  0.024 0.426 gr
FOSFORO TRIPLE SUPER FOSFATO 80 Kg/ha 0.024 0.426 gr
POTASIO MURIATO DE POTASIO 120 Kg/ha 0.024 0.489 gr
BORO SOLUBOR 3.5Kg/ha 0.024 0.0084 gr
ZINC SULFATO DE ZINC 10 Kg/ha 0.024 0.024 gr
MANGANESO SULFATO DE MANGANESO 6 Kg/ha 0.024 0.0144 gr
ALGAS MARINAS ALGAMAR PLUS 2.5Its’/ha 0.024 0.006 gr
YESO SULFATO DE CALCIO 8 Tn/ha 0.024 17.45gr
Fuente: propia
Cuadro 19: tratamientos evaluados

TRATAMIENTO  RIZOTON APLICACION

T1 Peatmoss 1.5m. NPK-B-Zn

T2 Peatmoss 1.5m. NPK-B-Zn-Algas Marinas

T3 Peatmoss 1.5m. NPK

T4 Peatmoss 1.5m. NPK-YESO

T5 Peatmoss 1m NPK-B-Zn- (Mn cuadriplicado)

T6 Peatmoss 1m

T7 Virgen 1m NPK-B

T8 Virgen 1m NPK- Zn

T9 Virgen 1m NPK-Mn

T10 Virgen 1m NPK-B-Zn-Mn

T11 Trabajado 1m NPK-B

T12 Trabajado 1m NPK- Zn

T13 Trabajado 1m NPK-Mn

T14 Trabajado 1m NPK-B-Zn-Mn
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Nota: todos los rizotrones fueron aplicados con N,P,K excepto el tratamiento seis, al cual
no se le aplico nada.

3.4.5. Variables de respuesta

3.45.1. Profundidad de raiz

La profundidad de raices se midi6é con la ayuda de una cinta métrica y una regla de 30 cm,
este procedimiento se realiz6 abriendo las dos partes de los rizotrones, permitiendo de la

observacién del crecimiento de las raices a través del acrilico cristal.

3.45.2. Altura

La variable altura se midié con una cinta métrica, tomando como arranque la base de la

planta (ras del sustrato o suelo) llegando a medir hasta la hoja mas larga.

3.45.3. Peso deraices

El peso de raices se determindé tanto en peso fresco como peso seco, para la
determinacion del peso fresco se lavaron las raices y se secaron a temperatura ambiente,
mientras que el peso seco se determind en luego de someter las raices a secado al horno.
Peso de tallos y follaje. Al igual que las raices, el peso de tallos y follaje se determiné tonto

en fresco como en seco.
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Se realizaron cuatro muestreos de profundidad de raices, los muestreos corresponden a

los siguientes dias después de la siembra de los toletes:

Primer muestreo: 12 dias después de la siembra
Segundo muestreo: 21 dias después de la siembra
Tercer muestreo: 34 dias después de la siembra
Cuarto muestreo: 42 dias después de la siembra

Quinto muestro: 65 dias después de la siembra

3.4.6.1. Primer muestreo (12 dias después de la siembra)

En este muestreo no se observé mayor crecimiento y desarrollo del sistema radicular, esto

se debe principalmente a que el esqueje posee reserva de azucares y nutrientes que

alimentan a la planta en la etapa de brotacion hasta cuando inicie su proceso de

fotosintesis.

En el muestro a través del acrilico cristal de los rizotrones se observaron raices en los

tratamientos del nueve al trece, en los demas, aunque existian no eran visibles ante el

acrilico cristal (Figura 22).
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Figura 22: Profundidad de raices a los doce dias después de la siembra

3.4.6.2. Segundo muestreo (21 dias después de la siembra)

En el segundo muestreo, en comparacion al primer muestro se puede observar el inicio del
desarrollo radicular en todos los tratamientos, caracterizandose con una buena
ramificacion de raices los rizotrones con peatmoss, mientras que los rizotrones que
contenian suelo presentaban un sistema radicular menos ramificado y en algunos casos

con una o dos raices alcanzaban profundidad superior a las demés (figura 23).
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Figura 23: Profundidad de raices a los 21 dias después de la siembra
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3.4.6.3. Tercer muestreo (34 dias después de la siembra)

Se observé que los cuatro rizotrones de 1.5 m de altura que poseen peatmoos presentan
sistemas radiculares bien ramificados en comparacion con los rizotrones que contienen
suelo virgen y suelo trabajado. Cabe mencionar que se observa como los tratamientos T8
(NPK + B) y T9 (NPK+ Zn) presentan algunas raices que alcanzan profundidades de 30.5
cm. Por lo general en los rizotrones con suelo tanto virgen como laborado se logra
observar que una o dos raices son las que alcanzan la profundidad maxima (figura 24), las

demas raices estan limitadas en cuando a la profundidad alcanzada.
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Figura 24: Profundidad de raices a los 35 dias después de la siembra

3.4.6.4. Cuarto muestreo (42 dias después de la siembra)

En este muestreo se inicia una marcada diferencia en la profundidad y desarrollo de las
raices que se encuentran en el medio de peatmoss en comparacion de los que se
encuentran en suelos virgenes y suelos laborados, observando que el desarrollo radicular

presente en suelo virgen y suelo laborado tienen similar profundidad (figura 25).
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Figura 25: Profundidad de raices a los 42 dias después de la siembra

3.4.6.5. Quinto muestreo (65 dias después de la siembra)

Al quinto muestreo se observa que casi todos los sistemas radiculares de los tratamientos
con peatmoss han alcanzado la profundidad limite del rizotron. En cuanto a los suelos
virgenes, el T9 (NPK + Mn) fue el Gnico que alcanzo 1m. de profundidad. De los
tratamientos con suelo Laborado, el T12 (NPK + Zn) fue el que presento la mayor

profundidad con 73 cm (figura 26).
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Figura 26: Profundidad de raices a los 65 dias después de la siembra
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3.4.6.6. Muestreo final

Cuadro 20: Datos correspondientes a la cosecha, 101 dias después de la siembra

TRATAMIENTO  LONGITUD ALTURA No. No. PESODE PESO DE PESO DE
DE RAICES DEL TALLOS  ENTRENUDO RAIZEN  TALLOEN FOLLAJE
(cm) FOLLAJE DEL TALLO FRESCO FRESCO EN
(cm) PRIMARIO (an) (gr) FRESCO
r
T1 160 195 5 5 428.40 287.30 507.(2%)
T2 145 106 4 6 217.10 183.80 401.60
T3 162 224 6 6 405.70 382.30 632.20
T4 155 220 4 6 305.10 433.20 521.40
T5 100 232 5 5 55.60 18.70 141.70
T6 100 132 6 0 307.50 335.60 523.10
T7 110 163 2 7 99.70 58.30 109.80
T8 103 215 6 8 334.50 234.00 533.40
T9 118 170 2 8 120.30 61.70 120.50
T10 105 141 5 5 117.90 48.30 150.30
T11 110 114 3 4 82.30 9.50 87.10
T12 114 180 6 5 171.90 76.40 328.90
T13 113 180 7 6 135.70 82.20 338.00
T14 108 109 3 5 50.70 14.00 78.10

En cuanto a las variables medidas, se observa que la longitud de raiz en todos los
rizotrones alcanzo la profundidad limite de la estructura, con excepcion del T2 que llego a
145cm. De profundidad (figura 27), en general el comportamiento en de las demas
variables esta estrechamente relacionado con el crecimiento y desarrollo radicular. Como
es notorio en la variable altura de follaje (figura 28), peso de tallo en fresco (Figura 29) y

peso de follaje en fresco (figura 30).
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® LONGITUD DE RAICES (cm)
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Figura 27: Longitud de raices
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Figura 28: Altura del follaje
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Figura 29: Peso de tallo en fresco (gr)
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Figura 30: Peso de follaje en fresco (gr)

Comparaciones entre tratamientos aplicados

Rizotrones con peatmoss de 1.5 metros de altura

17 cm por debajo del tratamiento tres (NPK). (Figura 31).

de 1.5 metros de largo

64

Se observa un comportamiento muy similar en el tratamiento uno, tres y cuatro, no asi en

el tratamiento dos (NPK-B-Zn-Algas Marinas) que posee una longitud de raiz de 145cm,

Figura 31: Muestra de raices perteneciente a los tratamientos en rizotrones con peatmoos
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3.4.6.8. Rizotrones con peatmoss de 1 metro de altura

Estos estan comprendidos por los tratamientos cinco y seis, los cuales poseen una
longitud de raiz de 100 cm. (Figura 32), aca se observo que el tratamiento seis sin
aplicacién alguna (lado izquierdo), presenta mayor desarrollo que el tratamiento nimero

cinco aplicado con Nitrogeno, fosforo, potasio, boro, zinc y manganeso.

Figura 32: Muestra de raices perteneciente a los tratamientos en rizotrones con peatmoss

de 1 metro de largo

3.4.6.9. Comparaciones de los tratamiento aplicados en suelo virgen

Aca se comparan los tratamientos aplicados en suelo virgen, evaluando si existe diferencia
entre las variables longitud de raiz y peso en gramos. En ello se puede observar que la
longitud de raiz tiene un comportamiento muy semejante en todos los tratamientos
aplicados, pero aun asi se logra observar que el T9 aplicado con Manganeso tiene la
mayor longitud (118cm) y que el T8 aplicado con Zinc tiene la menor longitud con 103 cm
(figura 33).
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Figura 33: Comparacién de longitud de raices entre tratamientos aplicados a suelo virgen

En cuanto a los pesos, el T8 es el mayor con 334.50 gramos es como respuesta a que tal
vez no tiene la mayor profundidad, pero si posee un sistema radicular bien desarrollado, el

cual cuenta con raices saludables. De igual manera es notable que el desarrollo radicular

que presento el menor peso es el T7 aplicado con Boro (figura 34).

APLICADOS A SUELO VIRGEN

COMPARACION DE PESO EN FRESCO DE RAICES ENTRE LOS TRATAMIENTOS
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Figura 34: Comparacion de peso en fresco de raices entre los tratamientos aplicados a
suelo virgen
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Figura 35: Comparacion de tratamientos aplicados a suelo virgen

3.4.6.10. Comparaciones de los tratamientos aplicados en suelo laborado

En cuanto a la longitud de raices como respuesta a aplicacion de los tratamientos, se
observa una homogeneidad en las longitudes alcanzadas por los sistemas radiculares

siendo de mayor longitud el T12 aplicado con zinc (114cm) y de menor longitud el T14

aplicado con Manganeso (108 cm), (figura 36).
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Figura 36: Comparacion de longitud de raices entre los tratamientos aplicados a suelo

laborado
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Semejante a lo obtenido en suelo virgen, todos los tratamientos aplicados en suelos
laborados presentan profundidades de raiz no muy variables, pero si varian en cuanto a su
peso, esto debido a que el crecimiento y desarrollo si esta afectado por los tratamientos
aplicados. Teniendo alcanzando mayor peso el T12 aplicado con Zinc (171.90 gr), seguido
por el T13 aplicado con Manganeso (135.70gr), siendo el T14 aplicado con la

combinacion de Boro, Zinc y Manganeso el de menor peso 50.70gr (figura 37 y 38).

COMPARACION DE PESO EN FRESCO DE
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Figura 37: Comparaciéon de peso en fresco de raices entre los tratamientos aplicados a

suelo laborado
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Figura 38: Comparacién de los tratamientos aplicados en suelo laborado

Cuadro 21: Pesos en seco de los tratamientos

PESO SECO (gr)
TRATAMIENTO | RAIZ [ TALLO | FOLLAJE
T1 675 |475 |1135
T2 315 |295 |78
T3 56 |60 129.5
T4 485 |69.5 |94.5
T5 8 |35 |27
T6 30 |52 985
T7 14.7 13 22
T8 69 |385 |119
T9 23 |12 24.1
T10 18 |75 |30
T11 121 |25 17.4
T12 30 |125 |62
T13 30 |125 |68
T14 75 |35 15.6
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Figura 39: Peso en seco de raiz, tallo y follaje de la evaluacion.
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Cuadro 22: Resultado de suelo virgen y laborado utilizados en la evaluacion, (fosforo analizado con carolina del norte,

*trazas.)
IDENTIFICACION | pH [ nS[om] ppm | Meq/100 gr I
HO) “E [ P [z fe [Mn| B ]S [arefac] M [na] K [ S8 [M0
[ FANGOADECURDD | 663 | TG || 23 || &% || TS | 1005|0508 030 |5 &8 | 150 — | 0008 50| 43 |
M-23] SUELO VIRGEN 87 [ 7975 776 Josofoso] oo [eo00 [ ots | * [zsafizse] 1672 066 Jom] 044 |=100] 155

[11-24[SUELO LABORADO | 76 | 2460 | 2168 | 350 1(200 10000 2850 | 045 | * [ 881 [1190] 474 [ 362 028 0.7 [7400] 178

3.4.6.11. Condiciones del suelo virgen

Posee un pH de 8.7, el cual se encuentra fuera del rango adecuado para la produccion agricola, en cuanto a los
nutrientes analizados, el fosforo (P), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro y Boro (B) se encuentran por debajo de los niveles
adecuados. Mientras que manganeso (Mn), calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) se considera que estan dentro y

sobre los rangos adecuados.

3.4.6.12. Condiciones del suelo laborado

Posee un pH de 7.6, el cual se encuentra fuera del rango adecuado para la produccién del cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp). En cuanto a los nutrientes analizados, el fosforo (P), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), calcio
(Ca) y Magnesio se encuentran dentro y por encima del rango adecuado, mientras que el zinc (Zn), boro (B) y potasio (K)

se encuentran por debajo del rango adecuado.



3.4.6.13. Resultado de analisis quimico del laboratorio de peatmoss

Cuadro 23: Analisis totales

IDENT pH mS/cm |% Ppm %
C.E. P K Ca Mg |Cu |Zn Fe |[Mn |Na C.O |NT |C:N
M-25 6.1 |1585 0.0610.69[1.19 [0.39 |15 |65 [875 |50 [450 [34.75 |0.69]50.3:1
Nota: Hace referencia al aporte nutricional que en si pudiera hacer el peatmoss a la planta
Cuadro 24: Analisis de peatmoss extraidos con una solucién acida
ppm Meq/100gr Ppm
Identificacion
P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
RANGO MEDIO 12-16 |120-150 |6-8 |1.5-25 |2-4 4-6 |10-15 |10-15
M-25 32.14 130 80.11 |4.27 1.00 |7.50 [20.00 |11.50

Nota: Hace referencia a la composicién total del material del que esta hecho el sustrato.
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Cuadro 25: Resultados quimicos de laboratorio, incluyendo raiz, tallo y hojas

% Ppm PESO
IDENTIFICACION N P K Ca Mg S Na Cu Zn Fe Mn B gr
RANGOS ACEPTABLES 2-2.6(/0.18-0.3(1.1-1.8/0.2-0.5(0.1-0.35(/0.14-0.2| ----- 6.0-20(/20-2001(76-300 (| 100-1000 (| 10.0-50
M-1 T1 RAIZ 0.38f 0.12 0.25 || 0.38 0.09 0.04 [ 450 15 40 280 35 6.8 67.5
M-2 T1TALLO 0.26 || 0.22 1.63 (| 0.13 0.07 0.06 75 5 45 40 40 6.3 47.5
M-3 T1 HOJA 0.43] 0.24 1.5 0.19 0.09 0.05 110 5 20 75 55 11.5 113.5
M-4 T2 RAIZ 0.43] 0.12 0.25 || 0.31 0.08 0.03 [ 450 10 40 265 30 9.5 31.5
M-5 T2 TALLO 0.35] 0.26 2.06 | 0.13 0.09 0.05 | 120 5 90 40 40 6.2 29.5
M-6 T2 HOJA 0.73]f 0.28 1.06 (| 0.25 0.1 0.05 | 130 5 15 55 65 14.3 78
M-7 T3 RAIZ 0.29] 0.12 0.57 || 0.19 0.06 0.02 | 400 5 25 125 85 8.3 56
M-8 T3 TALLO 0.35] 0.26 2 0.13 0.08 0.07 95 5 65 45 60 8.5 60
M-9 T3 HOJA 0.79 0.27 1.44 (| 0.19 0.08 0.05 | 125 5 20 60 55 8.8 129.5
M-10 T4 RAIZ 0.3 0.1 0.55 || 0.31 0.09 0.05 [ 400 5 35 225 35 11.4 | 48.5
M-11 T4 TALLO 0.33]f 0.22 2.25 || 0.13 0.09 0.21 85 5 65 35 65 7.9 69.5
M-12 T4 HOJA 0.68] 0.25 2.25 0.19 0.08 0.14 145 5 20 45 65 12.4 94.5
M-13 T5 RAIZ 0.39] 0.16 0.44 || 0.19 0.08 0.04 | 500 5 40 310 50 8.6 8
M-14 T5 TALLO 0.48] 0.23 1.63 0.19 0.1 0.1 450 10 195 125 80 12.1 3.5
M-15 T5 HOJA 0.65] 0.27 1.63 (| 0.38 0.13 0.06 | 195 5 20 65 175 11.1 27
M-16 T6 RAIZ 0.35] 0.12 0.19 || 0.25 0.09 0.04 | 450 5 40 215 75 11.3 30
M-17 T6 TALLO 0.26 || 0.22 1.69 (| 0.13 0.07 0.05 | 120 5 35 50 50 5.9 52
M-18 T6 HOJA 0.59] 0.23 2 0.19 0.07 0.04 | 165 5 15 45 75 9 98.5
M-19 T7 RAIZ 0.35] 0.08 0.69 || 0.19 0.11 0.06 950 30 10 520 30 10 14.7
M-20 T7 TALLO 0.34| 0.08 0.81 0.5 0.15 0.04 | 195 5 10 130 5 7.3 13
M-21 T7 HOJA 0.53] 0.09 0.75 0.19 0.13 0.04 135 5 10 145 10 9.7 22
M-22 T8 RAIZ 0.39 0.08 0.41 || 0.19 0.14 0.04 (950 20 10 215 55 13 69
M-23 T8 TALLO 0.46( 0.17 1.5 0.13 0.14 0.05 70 5 10 60 20 7.8 38.5
M-24 T8 HOJA 1 0.2 1.63 (| 0.25 0.16 0.05 | 125 5 20 125 45 11 119
M-25 T9 RAIZ 0.43] 0.08 0.56 || 0.25 0.15 0.04 800 30 15 1075 50 13.5 23
M-26 T9 TALLO 0.34 0.1 1.5 0.13 0.12 0.05 115 10 10 120 5 9.9 12
M-27 T9 HOJA 0.59 0.1 L3 0.19 0.11 0.04 85 15 15 175 5 6.7 24.1
M-28 T10 RAIZ 0.43 ] 0.06 0.63 || 0.19 0.15 0.04 800 | 40 15 1125 55 17.2 18
M-29 T10 TALLO [[0.61| 0.1 1.63 (| 0.19 0.13 0.1 450 [ 15 35 445 20 14.6 7.5
M-30 T10 HOJA 0.75 0.1 1.81 0.13 0.11 0.06 110 5 10 120 5 11 30
M-31 T11 RAIZ 0.52 ] 0.09 0.81 || 0.25 0.15 0.03 (850 35 20 1025 70 15.1 12.1
M-32 T11 TALLO [ 0.59( 0.16 1.44 | 0.19 0.13 0.04 50 15 65 230 15 8.8 2.5
M-33 T11 HOJA 0.69] 0.16 2.13 || 0.19 0.16 0.02 | 125 5 10 115 25 8.2 17.4
M-34 T12 RAIZ 0.59 | 0.09 0.53 || 0.25 0.17 0.06 [|1550) 15 15 1175 180 10.9 30
M-35 T12 TALLO [(0.78 0.14 0.81 || 0.19 0.23 0.09 [ 250 10 10 145 100 9.5 12.5
M-36 T12 HOJA 0.95( 0.14 1.13 || 0.19 0.2 0.06 | 125 5 10 85 85 9.7 62
M-37 T13 RAIZ 0.59 0.1 0.44 0.25 0.19 0.07 |{1200f 20 10 1125 130 12.5 30
M-38 T13 TALLO [[1.04| 0.2 1.25 (| 0.19 0.28 0.15 [ 190 10 25 245 95 9.5 12.5
M-39 T13 HOJA 1.05( 0.18 1.63 (| 0.25 0.28 0.11 | 105 5 10 100 85 11.1 68
M-40 T14 RAIZ 0.4 |[ 0.08 0.44 || 0.25 0.16 0.03 800 30 30 800 65 15 7.5
M-41 T14 TALLO [ 0.43( 0.11 0.75 || 0.19 0.11 0.06 300 10 25 365 25 8.3 3.5
M-42 T14 HOJA 0.69] 0.14 1.75 || 0.19 0.16 0.04 | 115 5 10 145 20 11.3 15.6
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Observando minuciosamente los resultados de laboratorio tanto de suelo laborado como
suelo virgen, se encuentra un fendmeno interesante entre el hierro (Fe) y el manganeso
(Mn), estos al encontrase desbalanceados presentan un efecto negativo en el peso seco
del follaje, raiz y tallo. En el cuadro 26 se observa como en el suelo virgen (T7 al T10), los
tratamientos 7,9 y 10 presentan desbalance en cuanto a hierro y manganeso, mientras
que en el tratamiento 8 aplicado con zinc los niveles son mucho mas parejos y por ende el

peso en seco es mayor en comparacion a los demas tratamientos.

En los tratamientos evaluados en suelo laborado (T11 al T14) se observa el mismo
fendmeno observado en suelo virgen, siendo los tratamientos aplicados con boro (T11) y
el aplicado con la mezcla boro+zinc+manganeso (T14) los que presente un desbalance

entre los niveles de hierro y el manganeso presentes en la hoja.

Cuadro 26: Analisis quimico de tejido foliar de los tratamientos evaluados en suelo virgen

y suelo laborado

% Ppm PESO
SECO
NUTRIENTE N P K Ca Mg S Na | Cu Zn Fe Mn B gr
RANGO 2- 0.18- 1.1- 0.2- 0.1- 0.14- 6.0- 20- 76- 100- 10.0-
ACEPTABLE 2.6 0.3 1.8 0.5 0.35 02 | 20 200 300 1000 50
T7 NPK+B 0.53 0.09 0.75 0.19 0.13 0.04 | 135 5 10 145 10 9.7 22
T8 NPK+Zn 1 0.2 1.63 0.25 0.16 0.05 |125 5 20 125 45 11 119
T9 NPK+Mn 0.59 0.1 1.31 0.19 0.11 0.04 85 15 15 175 5 6.7 24.1
T10 NPK+B+Zn+Mn | 0.75 0.1 1.81 0.13 0.11 0.06 |110 5 10 120 5 11 30
T11 NPK+B 0.69 0.16 2.13 0.19 0.16 0.02 |125 5 10 115 25 8.2 17.4
T12 NPK+Zn 095 | 0.14 1.13 | 0.19 0.2 0.06 [125| 5 10 85 85 9.7 62
T13 NPK+Mn 1.05 0.18 1.63 0.25 0.28 0.11 | 105 5 10 100 85 11.1 68
T14 NPK+B+Zn+Mn | 0.69 0.14 1.75 0.19 0.16 0.04 |115 5 10 145 20 11.3 15.6
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3.5. CONCLUSIONES

e El crecimiento y desarrollo del sistema radicular se vio favorecido por la aplicacién
de Zinc en suelo laborado y en suelo virgen, mientras que la aplicacion de Boro y
Manganeso individuales, y mezcla de Boro+Zinc+Manganeso provoco dafio y
necrosamiento al sistema radicular, limitando de esta manera su crecimiento y

desarrollo.

3.6. RECOMENDACIONES

Considerar trabajar con un testigo para que exista un comparativo entre aplicado y no

aplicado.

Elaborar estructuras que no limiten el crecimiento horizontal del sistema radicular,
garantizando que tenga condiciones de crecimiento o mas parecido a condiciones de

campo definitivo.

Plantear la posibilidad de probar distintas dosis de cada micronutriente para poder
identificar si existe alguna que favorezca el crecimiento 6ptimo del cultivo de cafia de

azucar.



3.7. MATERIALES Y RECURSOS

e Tubos de pvc de 10-12 pulgadas de ---diametro y 1 metro de largo.
e Planchas de acrilico cristal de 5 mm de espesor.
e suelo virgen

e suelo trabajado

e peatmoos.

e 100 gr de Urea

e 100 gr de Triple super fosfato

e 100 gr de muriato de potasio

e 100 gr de sulfato de Zinc

e 100 gr de sulfato de cobre

e 100 gr de sulfato de manganeso

e 100 gr de solubor.

e 30 toletes viables

3.8. ANEXOS

Figura 40: Tubos pvc para la elaboracién de los rizotrones
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Figura 41: Nivelado de suelo dentro de los rizotrones para colocacion del acrilico cristal

Figura 42: Colocacion del acrilico cristal con marco de madera



78

4. SERVICIO Il: EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL CULTIVO DE CANA DE
AZUCAR (Saccharum spp) A LA APLICACION DE FERTILIZANTES
INORGANICOS Y ORGANICOS.

4.1. PRESENTACION

La fertilidad es uno de los factores importantes que interfieren en la produccion del cultivo
de cafla de azlcar, debido a que el crecimiento y desarrollo de las plantas esta
directamente relacionado con la disponibilidad de nutrientes existente en el suelo. Para
llenar el requerimiento nutricional en cada etapa de desarrollo el cultivo se requiere que
la concentracion de macronutrientes y micronutrientes se encuentren entre los niveles de
suficiencia. Sin embargo, en la actualidad se le ha brindado especial atencion solamente
a los macronutrientes, no asi a los micronutrientes que también son esenciales para el
desarrollo adecuado del cultivo, lo que ha sido la causa del empobrecimientos de los
mismos en el suelo, también, existen otros factores que se suman a que los
microelementos sean limitantes para los cultivos como es el pH de los mismos, el cual es
importante en la solubilidad y disponibilidad ( valores de pH >de 7.0), el contenido de
materia organica la cual influye en el aporte y disponibilidad de los nutrientes.

Los micronutrientes tienen un papel importante en procesos metabdlicos especificos
dentro de las plantas. Entre ellos se encuentran el Boro (B), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobre
(Cu), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Cobalto (Co), Nique (Ni) y Cloro (Cl). Basandose
en ello, es de relevancia evaluar cuél es el efecto que ellos tienen en la produccién del

cultivo de cafa de azucar.
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4.2.

4.3.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta del cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp) a la aplicacion de
macronutrientes y micronutrientes utilizando fuentes organicas e inorganicas al

suelo y al follaje.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar 12 programas de nutricion en el cultivo de cafia de azucar, Saccharum spp)
utilizando fuentes orgénicas e inorganicas aplicadas al suelo y via foliar.
Determinar el tratamiento que influye positivamente sobre el desarrollo del cultivo
de cafia de azulcar.

Determinar el efecto de los nutrientes evaluados al suelo y via foliar sobre la

concentracion de los mismos en el tejido vegetal de la cafia de azlcar.
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4.4, METODOLOGIA

4.4.1. Tratamientos

En la investigacion se evaluo el efecto de 16 tratamientos, un testigo relativo y un testigo

absoluto, los cuales se enumeran a continuacion:

Cuadro 27: Tratamientos aplicados.

No de Descripcién Dosis de micronutrientes y época de aplicacion
Tratamiento
1 Testigo absoluto
NPK
3 NPK + B 2.0 kg B/ha, al suelo (ms)
4 NPK + B 4.0 kg Bn/ha, al suelo (ms)
5 NPK + Zn 5.0 kg Zn/ha, al suelo (ms)
6 NPK + Zn 10.0 kg Zn/ha, al suelo ( ms)
7 NPK + B + Zn 2.0 kg By 5.0 kg de Z/ha, al suelo (ms)
8 NPK + B + Zn 4.0 kg By 10 kg de Zn/ha, al suelo (ms)
9 NPK + B+ Zn + Cu 2.0B, 5.0 Zny 4.0 kg Cu, suelo (ms)
10 NPK + B Foliar con 2 aplicaciones. 90 y 150 dds
11 NPK + B + Zn Foliar con 2 aplicaciones. 90 y 150 dds
12 Compost 8 ton/ha.
13 Compost + B + Zn (Granulado) 2 Kg B/ha'y 5 Kg Zn/ha.
14 Compost + B + Zn (Foliares) Foliares con 2 aplicaciones. 90 y 150 dds
15 NPK + Mg 30 kg Mg/ha, al suelo (ms)
16 NPK + Mg 60 Kg Mg/ha, al suelo (ms)

Fuente: propia (ms= momento de la siembra) (dds= dias después de la siembra)

4.4.1.1. APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

La aplicacion de compost en los tratamientos 12, 13 y 14 se realizé al momento de la
siembra, al igual que el fosforo. La fertilizacion con nitrégeno y potasio se realiz6 a los 45
dias de edad del cultivo. Las dosis de NPK utilizadas son de 100-80-100 kg/ha
correspondientemente.

Las aplicaciones de los micronutrientes boro, zinc, cobre y manganeso se aplicaron con
bomba de mochila, utilizando un volumen de aplicacion de 200 Its de agua por hectarea,

esto fue al suelo a distancia de 10 centimetros del surco.
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Croquis de campo

16 7 E 9 i 10 11 16
15 10 11 14 B 2 13 15
By M
NORIA 36 surcos de borde 5 13 1 b 9 5 f 12|  Cafia comercial
"% chorras de 4 surcos”
Ruta
Cafiera 4 12 2 5 14 1 4 3 parcelas de 4 surcos de 1.8
metros de distancia entre si
13 1 15 16 11 10 14 16
= | I
7 2 14 12 3 4 13 15
MMy R
] 10 5 4 1 2 5 B | 10m.
g 11 ] 3 7 B g 12
| 5m. barde
RONDA
Cafia Comercial

Figura 43: El croquis muestra la disposicién de las unidades experimentales del ensayo en

campo

4.4.2. Unidad experimental

La unidad es una parcela que consta de cuatro surcos, a una distancia entre surco de
1.8my un largo de 10 metros (72m?).
4.4.3. Diseio experimental

El disefio experimental utilizado, fue el de bloques completos al azar, y consistié en diez y

seis tratamientos y 4 repeticiones.
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El modelo estadistico es el siguiente:
Yij =y + 7i + Bj + uij

yij: variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

bloque.

M: media general de la variable de respuesta

Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj: Efecto del i-ésimo bloque

uij: error asociado a la ij-ésima unidad experimental
Medicién de las variables de respuesta
4.4.4. Componentes del rendimiento

Se tomaron muestreos a lo largo del desarrollo del ciclo del cultivo, entre ellos

basicamente estan muestres de poblacion, altura de tallos, clorofila y andlisis foliares.

444.1. Poblaciéon

Para la poblacion de tallos se contaron todos los tallos presentes en los dos surcos

centrales (surco 2 y 3) de cada unidad experimental.

4.4.4.2. Altura

Para la variable altura de tallos, se midio la longitud de 10 tallos primarios seleccionados
en los 2 surcos centrales de cada parcela (5 de cada surco), ello con el objetivo de evitar
muestrear el efecto provocado por los tratamientos cercanos. La altura se midi6é desde el

nivel del suelo hasta la ultima ligula visible (cuello de la hoja visible) de cada tallo.
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4.4.4.3. Toneladas de cafia por hectarea

Se cosecho en forma manual la totalidad de tallos de los 4 surcos de cada parcela a la
edad que lo defina el ingenio de acuerdo al bloque comercial. El pesado se realizo
pesando todos los tallos de cada parcela con una balanza digital de campo y los pesos se

expresaron finalmente en Tm/ha.

4.4.4.4. Analisis foliar

A la edad de 5 meses se realizO un analisis foliar de cada una de las unidades
experimentales, esto como una herramienta que pueda aportar informacion en cuanto a

los niveles de los nutrientes dentro de planta en cada tratamiento aplicado.

4.4.45. Manejo agronémico

Las labores de riego, control de malezas, control de plagas y enfermedades se realizaron

de manera sincronizada con el manejo agronémico que la finca recibio.

4.45. Andlisis de lainformacién

Para determinar el efecto de cada tratamiento sobre las toneladas de cafa por hectarea,
se midieron las siguientes variables: poblacion, altura de tallos, clorofila, numero de
entrenudos y pesos de cada unidad experimental al final de la cosecha (expresado en
TCH). Una vez obtenidos y tabulados estos datos se sometieron a procesos estadisticos,

como analisis de varianza.
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4.5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados y discusiones de los datos obtenidos de la

aplicacion de los tratamientos en el cultivo de cafia de azlcar (Saccharum spp)

45.1. Variable altura

En cuanto a la variable altura se obtuvo que el tratamiento nimero seis presento la mayor
longitud con 343.43 centimetros, este tratamiento fue el aplicado con Zinc en dosis de
10kg/ha al suelo, mientras que el tratamiento niumero 15 presento la menor altura con

282.85 centimetros, este aplicado con Magnesio en dosis de 30kg/ha (grafico 44).

ALTURA

400,00
350,00
300,00

g
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Titulo del e

|IALTURA 323,(284,|312,|332,(326,|343,(309,|333,(334,|320,|326,|307,|313,|322,| 282, (315,

Figura 44: Grafico de altura de tallos

4.5.2. ANALISIS ESTADISTICO

452.1. Altura

Segun el analisis de varianza realizada se obtuvo que si existe significancia en cuanto a
los tratamientos aplicados (los valores de P son menores a 0.05), presentandose la mayor
altura de tallo en el tratamiento nimero seis, nueve ocho y cuatro con 343,75 centimetros,

los cuales contenian NPK (100-80-100 kg/ha)+ B, Zn, Cu aplicados al suelo. El tratamiento



85

que presento la menor altura de tallos fue el tratamiento o 15 con 282,85 centimetros, el
cual contenia (100-80-100 kg/ha)+ 30kg de Mg/ha aplicado al suelo. Los resultados
indican que los microelementos Zn, B y Cu de alguna manera influyen en la altura de la

cafa bajo las condiciones edaficas en que se realizé la investigacion (Figura 45 y 46).

Analisis de la varianza

Variable H R R® &y CW
altura 335 0,15 0,11 12, 464

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo. 89339,13 15 5955,94 3,70 <0,0001
Iratamientc 89339,13 15 5955,94 3,70 «<0,0001
Error 513817,30 319 1&160,71
Total f03156,43 334

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=42 69089
Eryror: 1610,7128 gl: 318
Tratamiento Medias n E.E.

altura

356,22

337,00

317,79

298,57

279,361
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9,00
g, 00
4,00
11,00
5,00
1,00
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10,00
16,00
13,00
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12,00
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334,55
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326,10
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320,95
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Figura 45: Andlisis de varianza de la variable altura
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Figura 46: Analisis de varianza



45.2.2.

NUmero de entrenudos
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Para la variable numero de entrenudos se obtuvo un rango entre 22 y 26. El valor menor

fue para el tratamiento 14 y el mayor para el tratamiento 9. (Figura 47).

32

16

Titulo del eje

1

No. Entrenudos

10

11

12

13

14

15

16

|l No. Entrenudos

25

23

25

25

25

25

23

24

26

25

24

25

23

22

23

23

Figura 47: Gréfico de numero de entrenudos

Al realizar el

analisis de varianza se obtuvieron diferencias significativas entre

tratamientos. La prueba de Medias segun Tukey indica que el mayor nimero de nudos se

obtuvo con el tratamiento 9, el cual contenia NPK (100-80-100 kg/ha)+ B, Zny Cu (2,5y

4 Kg/ha respectivamente) aplicados al suelo y el menor nimero de entrenudos se obtuvo

con el tratamiento 14 el cual contenia Compost +B y Zn aplicados via foliar. (figura 48).

Los resultados indican que los microelementos B, Zn y Cu aplicados al suelo también

influyen sobre el nimero de entrenudos.
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Variable N E®* R® B3 CV
entrenudos 335 0,24 0,20 13,15

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl cH F p—-valor

Modelo. 100,73 18 55,93 &§,58 «<0,0001

Tratamiento 392,94 15 26,20 2,61 00,0010

Repeticion 660,56 3 220,19 21,97 <0,0001

Error 3166,41 316 10,02

Total 4173,13 334

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,36718
Error: 10,0203 gl: 31&
Tratamiento Medias n E.E.

3,00 25,80 20 0,71 &
4,00 25,35 20 0,71 & B
5,00 25,25 20 0,71 L B
10,00 24,90 20 0,71 & B
6,00 24,85 20 0,71 & B
12,00 24,70 20 0,71 & B
1,00 24,65 20 0,71 L B
3,00 24,60 20 0,71 & B
8,00 24,15 20 0,71 & B
11,00 23,85 20 0,71 L B
13,00 23,40 20 0,71 & B
15,00 23,40 20 0,71 & B
16,00 23,15 20 0,71 & B
2,00 22,65 25 0,84 L B
7,00 22,49 25 0,64 L B
14,00 22,25 25 0,64 B

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

Figura 48: Analisis de varianza de la variable numero de entrenudos.

entrenudas

5,00 4,00 5,00 10,00 6,00 12,00 1,00 3,00 &,00 11,00 13,00 15,00 16,00 2,00 7,00 14,00
Tratamiento

Figura 49: Grafico de andlisis de varianza de la variable niumero de entrenudos.
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4.5.2.3. Contenido de nutrientes en las hojas

Los resultados de los analisis de tejido vegetal indican que el nitrdgeno se encuentra en el
rango adecuado en todos los tratamiento y no presentan mayor variacion, de igual forma el
fosforo (P), el potasio también tiende a estar en un rango adecuado en casi todos los
tratamientos exceptuando el tratamiento uno y dos, lo que indica cierta tendencia a la
respuesta ya que el tratamiento absoluto posee la menor concentracion (cuadro 28).

El comportamiento del Ca y el Mg es similar al N y el P, es decir los valores de
concentracion se encuentran dentro del rango de adecuado. Para el B, todos los valores
se encuentran dentro del rango aceptable. En cuanto al cobre se observa que ninguno de
los resultados obtenidos muestra un aumento en la concentracién del mismo en la hoja,
por ende todos los valores se encuentran por debajo de los rangos aceptables, incluyendo
el T9 en donde se aplicé 4kg/ha cobre. En la mayoria de tratamientos el Zinc se encuentra
por debajo de los rangos aceptables, al parecer cuando se aplico el Zn al suelo y via foliar
combinado con Compost se obtuvieron las concentraciones mayores. Lo que indica que el

compost influyé en la absorcién.
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Cuadro 28: Datos de andlisis foliares realizado a los 5 meses de edad del cultivo

+

% Ppm

Nt P K Ca Mg 5 B Cu Fe Mn n

rangos aceptables| 1.50-2.50|0.15-025)|1.00-1.70| 0.16-0.40( 0.08-0.25( 1300-3000 | 1.00- 30| 4.00-10| 30-200 | 12-200 | 13-40
T 2.21 0.21 0.29 0.29 0.16 1005.00 545 1.30 | 244.50| 24.30 | 10,65
T2 243 0.21 0.97 0.27 0.14 1065.00 9.20 1.30 | 23450 2265 | 9.60
T3 243 0.24 1.00 0.27 0.14 1205.00 4,75 1.35 | 189.00| 2590 | 9.35
T4 2.37 0.24 1.27 0.23 0.15 1205.00 495 1.55 | 229.50| 31.60 [12.20
T5 2.05 0.21 0.97 0.2% 013 830.00 2.30 1.70 | 477.50| 3265 | 8.30
T6 2.32 0.22 1.15 0.24 0.13 1195.00 3.00 140 | 147.00| 24.65 | 10.65
17 2.00 0.23 1.16 0.23 0.14 990.00 5.30 1.35 | 236.50| 26.40 [11.10
T8 2.37 0.25 1.28 0.29 0.15 1020.00 3.25 240 | 283.00| 50.00 | 13.15
T9 210 0.20 1.08 0.30 0.15 935.00 315 140 | 295.50| 26.80 [10.70
T0 243 0.22 1.20 0.25 0.14 105500 3.70 1.65 |291.50| 2580 | 11.40
T 2.32 0.20 1.19 0.23 013 935.00 3.50 145 | 268.00| 27.35 [ 11.60
T2 2.1 0.22 1.3 0.24 0.14 1190.00 3.25 195 | 23050 29.70 [11.80
T13 210 0.22 1.21 0.28 0.14 1060.00 5.40 1.75 | 318.00| 41.95 | 13.70
T14 210 0.22 1.32 0.24 013 1080.00 2.95 1.75 |168.00| 2915 [15.85
T15 383 0.21 1.21 0.28 0.14 1025.00 3.25 1.30 | 404.00| 3040 | 11.55
T16 2.37 0.22 1.3 0.24 013 1125.00 3.00 1.75 | 258.00( 3115 [11.70

4.5.2.4. Toneladas de cafia por hectarea

Los resultados en cuanto a las toneladas de cafia por hectarea, muestran un tonelaje alto
en cuanto a los tratamientos seis y quince, estos aplicados con 10kg/ha de Zinc y 30kg/ha
de Magnesio respectivamente, por otro lado los tratamientos que presentaron los menores
tonelajes son el nimero ocho con 140.5 Toneladas y el tratamiento niumero diez con
140.02 toneladas, cabe mencionar que el tratamiento niumero ocho fue aplicado con una

mezcla de boro y zinc en dosis de 4 y 10kg/ha al suelo respectivamente, el tratamiento

numero diez fue aplicado con 150 gramos de boro aplicado via foliar (figura 50).
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Figura 50: Toneladas de cafia por hectarea
El cuadro 29 muestra el andlisis de varianza de la variable toneladas de cafia de azlcar
por hectarea, en donde se muestra que no existe significancia entre los tratamientos

aplicados dado que el P-valor es mayor a 0,05.

Cuadro 29: Anédlisis de varianza de la variable toneladas de cafia por hectéarea.

Cuadro de andlisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 8156,97 15 543,80 0,90 0,5699
Tratamiento 8156,97 15 543,80 0,90 0,5699
Error 19030,78 48 604,81

Total 37187,75 63
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4.6.

CONCLUSIONES

Los tratamientos que influyeron para obtener la mayor altura fueron el seis,
nueve, ocho y cuatro los cuales contenian NPK (100-80-100 kg/ha)+ B, Zn, Cu
aplicados al suelo, para el mayor numero de entrenudo el tratamiento que mas influy6 fue
el nueve, el cual contenia NPK (100-80-100 kg/ha)+ B, Zn y Cu (2, 5 y 4 Kg/ha
respectivamente) aplicados al suelo. Para la variable toneladas de cafia no se encontraron

diferencias significativa por efecto de los tratamientos evaluados.

La concentracion de nutrientes en el tejido vegetal indican que a N, P, Ca y Mg se
encontraban dentro del rango de suficiencia, no asi para el K donde se encontrd
cierta respuesta. Para el caso del Cu, Zn, Fe y Mn, los valores de Cu en todos los
tratamientos se encontraron abajo del rango de suficiencia no asi para el Fe y el Mn
donde los valores estaban arriba del rango de suficiencia. Para el caso del Zn los

mayores valores se encontraron cuando se aplicé conjuntamente con el Compost.

1.7RECOMENDACIONES

Realizar nuevas evaluaciones tomando en cuenta las concentraciones de los

nutrientes en el suelo.



1.8CONSTANCIAS

Figura 52: Realizaciéon del rayado a 10 cm del pie del surco para la aplicacion del
fertilizante
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Figura 53: Preparacion de solucion de cobre y zinc para la aplicaciéon



