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RESUMEN

El presente estudio se realizd en una de las fincas de la Compafiia Azucarera Tres Valles,
ubicada en la aldea Monte Ledn (La Legua-cafia soca) perteneciente al municipio de la Villa de
San Francisco, departamento de Francisco Morazan. El estudio consistio en la aplicacion de
fertilizantes a través del sistema de riego por goteo en la cafia de azlcar Saccharum
officinarum. El desarrollo del diagnostico se hizo la aplicacion de fertilizantes solubles en
varios lotes de la finca (2, 8, 11, 14), haciendo aplicaciones semanales de Nitrogeno (38.92
kg/ha), Fosforo (6 kg/ha), Potasio (38.92 kg/ha), por medio del fertiriego haciendo un total de 8
fertilizaciones. Para la toma de datos de fertilizantes, conductividad eléctrica (CE), pH del
suelo y agua, andlisis de suelo, agua y caracteristicas agronémicas del cultivo, se utilizaron
herramientas como el conductimetro, potenciémetro y formatos donde se registraban las dosis
de fertilizantes aplicados al cultivo, para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
mismo. Para el caso de la CE y pH, fue necesario la colocacion de recipientes en las laterales
en diferentes puntos (principio-medio-final), para la recoleccion de las muestras de solucion
nutritiva y en ella tomar lectura de los parametros, a los 4 meses de edad del cultivo se realiz6
un analisis foliar para la determinacion de la absorcion de nutrientes por parte del cultivo en
respuesta a la aplicacion de los fertilizantes, las muestras se analizaron a través de laboratorio.
Las variables evaluadas fueron: pH y conductividad eléctrica en el aspecto fisico-quimico y en
las variables de las plantas como altura, nimero de hojas verdes y secas, biomasa, numero de
nudos, diametro de entrenudos. Segun los resultados obtenidos de suelo a nivel de laboratorio
mostraron cantidades bajas de nutrientes y minerales. Para suplir estas necesidades se hicieron
aplicaciones elevadas de Nitrégeno (447.50 kg/ha), Fosforo (28.20 kg/ha), Potasio (311.39
kg/ha), las lecturas de la conductividad eléctrica en el agua se encontraron en un rango
considerado 4.4 ds/m, en el suelo se encontré de 0.8 ds/m siendo un nivel demasiado bajo ya
que los rangos normales son de 5.8 a 6.2 y se identifica que en el pH bajo hay perdidas de
lixiviacion de los fertilizantes lo cual no permite la adsorcion de nutrientes por parte de la
planta y se ve reflejado en el andlisis foliar que se realiz6 en el cultivo, donde no se absorbe la
cantidad adecuada de Nitrogeno (1.78%), Fosforo (0.17), Potasio (0.76%) siendo rangos
demasiado bajos en comparacion a los rangos normales en el cultivo de la cafia. Se concluyd
que las aplicaciones realizadas no estan satisfaciendo las necesidades del cultivo.

Palabras claves: Nutrientes, rangos, lixiviacidn, conductividad eléctrica, rendimiento.
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I INTRODUCCION

El total de produccion de cafia de azlcar en América Central es de 395 mil hectéreas, teniendo
un rendimiento promedio de 84 ton/ha de cafia. En Honduras la elaboracién de azlcar
representa el 12.6 % del valor total de las exportaciones de la industria alimentaria nacional.
Ocupando un total de &rea en produccion de 47,924 hectéreas y produce 4 millones 117 mil
TM de azucar (FAOSTAT, 2002).

La fertirrigacion es un eficiente y moderno sistema de fertilizacion, el cual se puede emplear
para optimizar el aprovechamiento de agua y nutrimentos en el cultivo de la cafia de azucar.
Existen investigadores especialistas en fertirriego que corroboran las ventajas mencionadas,
afirman que es una revolucionaria técnica de cultivo que permite no solo aplicar
localizadamente el riego sino que también se pueden adicionar distintos agroquimicos (Moya,
1994).

Como parte de las labores de manejo agronémico de la Cafia de Azlcar, se realiza la aplicacion
de fertilizantes soluble, para aumentar los rendimientos de las cosechas incrementado asi un
mayor uso del suelo. Los fertilizantes, utilizados de forma racional, contribuyen a reducir la
erosion, acelerando la cubierta vegetal del suelo y protegiéndolo de los agentes climaticos
(Subirdés, 2000).

La Compafia Azucarera Tres Valles (CATV) consideré importante un estudio sobre un
diagnostico de las fertilizaciones aplicadas, a traves de su sistema de riego por goteo
(fertirriego) en el cultivo de la cafia de azucar, encontrandose que los niveles de sales en el
suelo estan afectando negativamente la capacidad de absorcion de nutrientes por parte del

cultivo



Il OBJETIVOS

2.1 General

v" Analizar la fertilizacion aplicada en el cultivo de la cafia de azucar (Saccharum

officinarum), en la Compafiia Azucarera Tres Valles.

2.2 Especificos

v" Medir la incidencia de las fertilizaciones sobre los valores de pH y conductividad

eléctrica en los suelos de las fincas de la Compafiia Azucarera Tres Valles (CATV).

v Identificar la uniformidad de la fertilizacion a través del sistema actual de fertirriego.

v" Realizar un analisis econémico de las aplicaciones de fertilizantes en cafia de azlcar

para ver la rentabilidad en el uso de los insumos.



I11 REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la caia de azUcar

La cafia de azUcar (Saccharum officinarum) de la familia de las gramineas es una especie
originaria de Nueva Guinea. Es conocida como la cafa “noble”, se caracteriza por su alto
contenido de sacarosa, tallos gruesos y pesados y con bajos contenidos de fibra. Se presume
que esta especie es el resultado de la domesticacion de tipos silvestres de S. robustum
(Subiros, 2000).

El crecimiento de la cafia de azUcar es influenciada por la temperatura, el rango 6ptimo del
cultivo se ubica entre los 27°C y 33°C. A 20°C el crecimiento disminuye notoriamente, y si
disminuye mas, el crecimiento practicamente se paraliza. Cuando es mayor a los 35°C,
disminuye la tasa fotosintética, lo que ocasiona una reduccién en la acumulacion de materia
seca. El limite de altura es de aproximadamente 700 m en el trépico y se eleva hasta mas de
1,000 m en el ecuador (Fauconnier y Basseereau 1975).

Requiere un suelo profundo, un pH de 6 a 7.5, una textura fina a media, el nivel freatico
debe de estar a una profundidad entre 1.2 a 1.5 m, pero tolera periodos cortos de
anegamiento (Alexander 1985). La cafia se propaga mediante la plantacion de trozos de
cafa, de cada nudo sale una planta nueva idéntica a la original; una vez plantada la planta
crece y acumula azucar en su tallo, el cual se corta cuando estd maduro. La planta retofia
varias veces y puede seguir siendo cosechada. Estos cortes sucesivos se llaman "zafras". La
planta se deteriora con el tiempo y por el uso de la maquinaria que pisa las raices, asi que se
debe replantar cada siete a diez afios, aunque existen cafiaverales de 25 0 mas afios de edad.
(Forzza, 2010).



3.2 Botanica de la cafia de azucar.

3.2.1 Sistema radicular

Es de tipo fibroso, conocido en la industria azucarera latinoamericana como cepa, se
extiende hasta 80 cm de profundidad cuando los suelos son profundos, el 80% de la misma
se encuentra regularmente en los primeros 35 cm del suelo. La raiz es una parte esencial de
la planta ya que permite la absorcion de nutrimentos y agua, ademas del anclaje de la
planta, especialmente necesario en plantaciones cosechadas mecanicamente, ya que la
cosechadora remueve las raices cuando estas son muy superficiales y cuando estan

asociadas con suelos arenosos (Romero, 2009).

3.2.2 El tallo

La parte esencial para la produccion de azucar lo constituye el tallo dividido en nudos y
entrenudos, el largo de los entrenudos puede variar segun variedades y desarrollo de la
planta, estd compuesta por una parte solida llamada fibra y una parte liquida, el jugo, que
contiene agua y sacarosa. En ambas partes también se encuentran otras sustancias en

cantidades muy pequefias (Romero, 2009).

3.2.3 La hoja

Es en forma de vaina, su funcién principal es proteger a la yema, nace en los entrenudos del
tallo. A medida que la cafia se desarrolla, las hojas bajeras se vuelven senescente, se caen y
son reemplazadas por las que aparecen en los nudos superiores. También nacen en los
nudos las yemas que bajo ciertas condiciones especiales pueden dar lugar al nacimiento de

una nueva planta (subiros, 2000).



3.2.4 La inflorescencia

La inflorescencia es una panicula de forma y tamafio variables, caracteristicas de cada
cultivar o variedad usada, las flores son hermafroditas completas. La manipulacion sexual
por semillas se utiliza solamente en programas de mejoramiento, para la obtencion de
hibridos méas productivos, resistentes a ciertas plagas y enfermedades o adaptables a una

region especifica (Romero, 2009).

3.3 Nutricion del suelo

El desarrollo de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el suelo conducen a la
acumulacién de sustancias nutritivas necesarias para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, tales como: nitratos, amonio, fésforo, potasio, calcio, entre otros (en forma soluble
y asimilable). Si los elementos nutricionales liberados no son retenidos o adsorbidos por las
particulas y coloides del suelo, entonces pueden ser lavados por las aguas atmosfeéricas y

perdidos por lixiviacion (Cepeda, 2002).

La solucion del suelo es una fuente de la cual las plantas pueden obtener cierta cantidad de
cada elemento presente en el suelo; del mismo modo, el agua de percolacion transporta algo
de cada elemento, pero nunca en la misma cantidad ni en la misma proporcion. Los
materiales mas meteorizables y solubles tienden a ser evacuados del suelo con mayor
rapidez especialmente del horizonte A -, por el contrario los mas resistentes permanecen en
el perfil (Cepeda, 2002).

El suelo es un sistema abierto, dinamico, constituido por tres fases. La fase solida esta
formada por componentes inorganicos y los organicos, fase liquida que puede llevar iones y
sustancias en solucién o en suspension, por el aire que constituye la fase gaseosa o
atmosférica del suelo y por las raices y organismos que viven en el suelo (Porta, et al,
2003).



Muchos de los componentes de la fase solida del suelo retienen moléculas o iones, en forma
mas 0 menos permanente y en cantidades aproximadamente equivalentes. La retencion de
iones puede producirse por medio de diferentes tipos de reacciones, particularmente en el
caso de suelos con cargas variables. Los componentes sélidos, inorganicos del suelo poseen
cargas electrostaticas en su superficie, las cuales pueden ser grandes, y lo son
particularmente en las fracciones de arcilla y de materia orgénica (Fassbender y Bornemiza
1994).

3.4 Fertirriego en el cultivo de cafia de azUcar

La fertirrigacion es una técnica que consiste en disolver los fertilizantes en agua y
aplicarlos a traves del riego. Para el empleo de esta técnica se sugiere realizar el analisis de
suelo y del agua de riego para evaluar su calidad y asegurarse que el cultivo aproveche al
méaximo los nutrimentos disponibles y que el sistema de riego sea util por un periodo de

tiempo mayor (Sugarcane, 2010).

Por ser un cultivo grande que produce enorme cantidad de biomasa, la cafia de azucar
generalmente requiere mayores cantidades de nutrientes. Muchos estudios han demostrado
claramente que el N, P y K son fundamentales para obtener mayores producciones de cafia

y azUcar en base a una aplicacion sustentable de cantidades adecuadas de fertilizantes.

Al mismo tiempo, el costo de los fertilizantes quimicos ha aumentado y es necesario
mejorar la eficiencia de su uso para obtener mayores lucros. La fertirrigacion es la mejor
respuesta a este desafio, ya que en ella tanto el agua como los fertilizantes son entregados al
cultivo en forma simultanea, a través del sistema de riego por goteo. La fertirrigacion
asegura que los nutrientes fundamentales sean aplicados justamente en la zona de mayor
actividad radicular, segun los requerimientos especificos del cultivo de cafia de azucar y
segun el tipo de suelo, lo que produce mayores rendimientos de cafia y mayor recuperacion

de azUcar.



3.5 Absorcion de nutrientes

La absorcidn de nutrientes de la raiz de las plantas desde la solucién del suelo y el nivel de
equilibrio de los nutrientes en la solucion del suelo al tiempo que la absorcion comienza, es
un factor en la que determina la tasa a la cual la raiz de la planta pueda absorber los
nutrientes (Barber, 1984).

El mismo autor dice que los nutrientes se absorben como solutos, estos son absorbidos en la
superficie de las raices por intercepcion de elementos, flujo de masas y por difusion. Por
intercepcion de elementos, la cantidad de elementos interceptados es igual al volumen de
suelo ocupado por las raices. Flujo de masas, tanto el agua como los solutos son movidos a
la superficie de la raiz por transpiracion, con una relacion directa en donde a més
concentracion de solutos existira una mayor cantidad de elementos traidos a la superficie de

la raiz.

3.5.1 Funciones de los macro nutrientes

A. Nitrégeno (N): Favorece el crecimiento, es necesario en la sintesis de clorofila, ayuda
en la fotosintesis y en la absorcion de nutrientes, ademas aumenta el contenido de proteinas.

Es movil y soluble, por tanto, facilita la volatilizacion, lixiviacion y des nitrificacion.

B. Fosforo (P): Es poco mavil, interviene en sistema radicular, promueve el tejido lefioso y
organos reproductores, aumenta la resistencia a enfermedades, acelera la maduracién y se

concentra en la semilla. Es precursor de la fotosintesis y respiracion.

C. Potasio (K). Es movil, permite el crecimiento y endurece ramas y tallos; influye en la
cantidad, tamafio y calidad de frutos. Regula el balance hidrico, aumenta la resistencia a

enfermedades y desordenes fisiologicos y reduce el stress producido por nematodos.



D. Calcio (Ca): Participa en division celular, es esencial en el crecimiento de tejido apical,
previene la entrada de patogenos y favorece la acumulacion de azucares y maduracion.
Interviene en la sintesis de vitaminas, proteinas y carbohidratos. Estimula la actividad

microbiana, la disponibilidad de Mo y la absorcion de otros nutrientes.

E. Magnesio (Mg): Es constituyente de la clorofila, participa activamente en la fotosintesis
y evita la caida de hojas y frutos, se concentra en la semilla, favorece la absorcion de
Fdsforo y Nitrégeno. Es precursor de la fotosintesis y respiracion.

F. Azufre (S): Participa en la formacion de la semilla, es necesario para la formacion de la
clorofila y favorece la absorcion del Nitrogeno. Los elementos: S, P y Mg, tienden a

concentrarse en la semilla.

3.5.2 Sintomas de deficiencia de macro nutrientes

A. Nitrogeno (N): Clorosis o amarilla miento en hojas por disminucion de clorofila,

afectando el crecimiento y desarrollo.

B. Fosforo (P): Hojas adultas con manchas amarillas, que al final son rojizas, afecta el

desarrollo de la raiz. Deficiencia severa produce necrosis en hojas, frutos y tallo.

C. Potasio (K): Muerte de tejido en hojas adultas (en forma de V, a su interior). Tallos
débiles y frutos pequefios y arrugados. Deficiencia marcada provoca la baja resistencia a

plagas y enfermedad.

D. Calcio (Ca): Hojas nuevas con areas cloroticas (amarillas), de los bordes hacia la
nervadura central. Afecta el crecimiento radicular y apical, ademas favorece la entrada de

patdgenos.



E. Magnesio (Mg): Los espacios entre nervaduras secundarias y central de las hojas
adultas, toman un color amarillo anaranjado, quedando las nervaduras de las hojas de color
verde. Nivel bajo de Mg provoca la caida de hojas y frutos.

F. Azufre(S): Las hojas jovenes presentan bordes amarillos que después se hacen
blanguecinos. En casos extremos el color blanquecino puede cubrir toda la hoja. Disminuye

la asimilacion de Nitrégeno (Quijano J 2010).

3.5.3 Funcién de los micronutrientes

A. Hierro (Fe): Es un catalizador que ayuda a la formacion de la clorofila y actia como

portador de oxigeno y ayuda a formar ciertos sistemas enzimaticos respiratorios.

B. Manganeso (Mn): funciona primordialmente como parte del sistema enzimatico de la
planta. Ademas, activa numerosas e importantes reacciones metabolicas, desarrolla un
papel directo en la fotosintesis ayudando en la sintesis de clorofila, acelera la germinacion y

madurez y aumenta la disponibilidad de P y Ca.

C. Zinc (Zn): ayuda a las sustancias de crecimiento y a los sistemas enzimaticos de las
plantas. Ademas, es esencial para promover ciertas reacciones metabdlicas y es necesario

para producir clorofila y para la formacion de hidratos de carbono.

D. Cobre (Cu): es necesario para formar clorofila en las plantas, cataliza varios procesos
en las plantas y es necesario para promover procesos en las plantas, aunque no forme parte

de él o de los productos formados por estas reacciones.

E. Boro (B): es esencial en la germinacién de los granos de polen y en el crecimiento del

tubo polinico, es esencial en la formacién de las paredes celulares. Ademas, forma



complejos de azucar/boro asociados con la transmision del azucar, y es importante en la

formacion de proteinas.

F. Molibdeno (Mo):Esta enzima reduce los nitratos a amonio en la planta, vital para
ayudar a las leguminosas a formar sus nodulos, los que son vitales para la fijacion
simbiotica del Nitrogeno y ademas también es necesario para convertir las formas

inorgénicas de P a formas orgénicas en la planta.

3.5.4 Sintomas operadora de deficiencia de micronutrientes

A. Hierro (Fe): produce hojas de color verde palido (clorosis) con una distincion marcada
entre las venas verdes y las entrevenas amarillas. Debido a que el hierro (Fe) no se
transloca dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas
jévenes de la parte superior de la planta. Las deficiencias severas pueden volver toda la
planta de color amarillo a blanquecino.

B. Manganeso (Mn): Los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas jovenes,
con un color amarillento entre las venas. A veces también aparecen series de pecas de color

pardo.

C. Zinc (Zn): No es translocado en la planta, de ahi que sus sintomas de deficiencia
aparezcan primero en las hojas mas jovenes y otras partes de la planta en crecimiento

activo.

D. Cobre (Cu): En hojas jovenes se aprecian manchas cloréticas (amarillas) poco
especificas. Aparecen primero en las hojas jovenes y activas. La tonalidad verde azulada de

las hojas constituye el principal sintoma de su carencia.
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E. Boro (B): Por lo general atrofia la planta, comenzando con el punto de crecimiento y las

hojas nuevas. Esto indica que el boro (B) no es translocado en la planta.

F. Molibdeno (Mo): Los sintomas de deficiencia de Mo aparecen como un amarillamiento

general y atrofia miento de las plantas (Kirkby E y Romheld V 2008).

3.6 Fertilizantes

Se considera Fertilizante a todo producto que incorporado al suelo o aplicado a los
vegetales o sus partes, suministre en forma directa o indirecta sustancias requeridas por
aquellos para su nutricion, estimular su crecimiento, aumentar su productividad o mejorar
la calidad de la produccion. Estos productos podran ser de naturaleza inorganica, organica o
bioldgica (CASAFE s.f.).

3.7 Importancia del uso de fertilizantes

Segun (ANFFE s f). El importante incremento de la poblacion mundial en los Gltimos afios
viene exigiendo un constante reto a la agricultura para proporcionar un mayor numero de
alimentos, tanto en cantidad como en calidad. Desde el inicio del siglo XIX, la poblacion
mundial se ha incrementado un 550 por ciento, habiendo pasado de 1.000 millones a 6.500
millones en la actualidad, con unas previsiones de que se alcancen entre nueve y diez

millones de habitantes en el afio 2050.

Para alcanzar el reto de poder incrementar la produccion agricola para abastecer al

crecimiento de la poblacion, unicamente existen dos factores posibles:

e Aumentar las superficies de cultivo, posibilidad cada vez mas limitada sobre todo
en los paises desarrollados, lo que iria en detrimento de las grandes masas

forestales.
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e Proporcionar a los suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas asimilables

por las plantas, para incrementar los rendimientos de los cultivos.

Esta opcion es posible mediante la utilizacion de fertilizantes minerales, con cuya
aplicacion racional se ha demostrado, en los ensayos de larga duracion, el gran efecto que
ha tenido en el incremento de los rendimientos de las cosechas, obteniendo a su vez
productos con mayor calidad. Los fertilizantes, utilizados de forma racional, contribuyen a
reducir la erosion, acelerando la cubierta vegetal del suelo y protegiéndolo de los agentes
climaticos (ANFFE s.f.).

3.8 Principales propiedades de los fertilizantes solubles

Una de las ventajas de utilizar los sistemas de fertirrigacion son la de permitir aportar las
formas solubles de nutrimentos (fertilizantes) que la planta requiera en forma conjunta con
el agua de riego por esta razon y antes de entrar en detalle sobre especificaciones del
manejo de la fertilizacion aplicada preparacion de soluciones nutritivas, se considera
pertinente efectuar una descripcién general de cual y que caracteristicas presentan los
fertilizantes que comunmente se emplean en fertirriego. Cadahia (1998) menciona que las
principales propiedades de los fertilizantes con macro nutrientes mas utilizados en

fertirrigacion son:

A. Nitrato de amonio (NHsNOs), es una sal muy soluble, que contiene la mitad del
nitrégeno (N) en forma nitrica y la otra mitad en forma amoniacal. Su reaccion es

ligeramente acida.

B. Nitrato de magnesio [Mg (NO3)2], incorpora ademas del N un 6 a 9.5 % de magnesio
(Mg).
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C. Sulfato de amonio [(NH4)2SO4]. Suele emplearse en los casos en que es necesario

aportar azufre, aunque es incompatible con sales célcicas en soluciones concentradas.

D. Fosfato Mono aménico (NHsH2POa), proporciona una reaccion ligeramente &cida, lo

anterior disminuye el riesgo de obturaciones en el sistema.

E. Fosfato diamonico [(NH4)2HPO4)], provoca una reaccion alcalina, por lo que se debe

utilizar conjuntamente con un acido.

F. Acido fosforico (HsPOs), fuente portadora de fosforo (P), puede utilizarse ademas como

acidulante de la solucién nutritiva. Sin embargo se debe manejar con especial cuidado.

G. Sulfato de potasio (K2SOa). Fertilizante que incorpora azufre, sin embargo su
solubilidad no es muy elevada y es incompatible con sales célcicas en soluciones

concentradas.

H. Nitrato de potasio (KNOs). Presenta una reaccion neutra e incorpora dos nutrimentos

potasio (K) y nitrogeno (N). Es un fertilizante muy empleado en fertirrigacion.

I. Fosfato monopotasico (KH2POa4). Tiene un alto contenido en (P) y gran movilidad.

3.9 Manejo de las soluciones nutritivas en fertirriego.

3.9.1 Aspectos basicos de las soluciones nutritivas (conductividad y pH).

La solucion nutritiva esta constituida por aniones y cationes, asi mismo esta depende a su
vez del control del contenido de bicarbonatos HCOs', carbonatos COs?, el bidxido de
carbono CO: y el oxigeno O. Es importante mencionar que las soluciones nutritivas

verdaderas presentan componentes en forma ionica libres del efecto de precipitacion (Baca,
13



1998). Los cambios en las relaciones entre las especies quimicas de la solucion nutritiva se

deben segun Baca (1998) a:

Al metabolismo de las plantas, a la modificacion del pH de la solucién nutritiva y a
la forma de las especies quimicas. La modificacion de las especies quimicas de la
solucién puede afectar la respuesta del crecimiento y rendimiento de la planta. Por
lo anterior es importante considerar los anteriores factores en el manejo vy

preparacion de dicha solucion.

La solucién nutritiva debe tener un adecuado balance entre aniones y cationes, asi
como condiciones Optimas (conductividad eléctrica y pH) para el maximo
aprovechamiento de la planta, el mismo autor propone una metodologia de
preparacion que considera lo anterior, esta solucién nutritiva se caracteriza por
presentar una presion osmotica de 0.72 atm, la composicién y concentracién de esa
solucion incluye a los siguientes nutrimentos 12 meq de nitrogeno/L; 1 mili
equivalente de fésforo/L; 7 meq de azufre/L; 9 meq de potasio/L; 7 meq de calcio/L
y 4 meq de magnesio/L.

Es importante considerar que algunos nutrimentos (calcio, magnesio y hierro entre
otros) pueden tener acceso a la raiz y ser absorbidos por flujo de masas (mecanismo
de absorcidn en el que interviene el transporte de nutrimentos a traves del agua en el

sustrato y la transpiracion de la planta).

El pH de la solucion nutritiva, afecta la disponibilidad del fosforo, ya que este
elemento puede evolucionar y precipitarse en forma de complejos con el calcio [Ca
HPO4] compuesto que se caracteriza por ser muy poco soluble. Por lo tanto este
parametro debe regularse en el rango de 5.5 a 6 para evitar ademas se precipiten

compuestos de hierro férrico.
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3.10 Capacidad de intercambio catiénico

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) se expresa como el numero de moles de iones
con carga positiva adsorbidos, que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca de
suelo. Se expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo, cmol (+) kg-1 o bien

cmol¢ kg-1, lo comdn es que se utiliza como unidad el meq/100g (Porta et al. 2003).

Por otra parte la capacidad de intercambio cationico efectiva CICE, es la capacidad de
intercambio catiénico que corresponde a las condiciones del suelo en el campo. Depende
del tipo y cantidad de componentes inorganicos y organicos del suelo. En suelos con pH
inferiores a 5.5, puede haber aluminio intercambiable, al elevar el pH, el aluminio precipita
en forma de AI(OH)3. Al precipitar, liberara cargas de intercambio que estaban bloqueadas,
con lo que el valor de CIC determinado a pH 7.0 ser& mas elevado que el efectivo al pH del

suelo, que es el real en condiciones de campo (Porta et al. 2011).

3.11 Salinidad de los suelos

Los suelos salinos son aquellos que contienen en la fase liquida cantidades importantes de
iones, procedentes de la disolucion de sales méas solubles que el yeso y, en mucha menor
medida, de la meteorizacion. También la salinidad puede ser un proceso entropico por el
uso para riego de aguas de mala calidad depositando sales en la zona de enraizamiento en
suelos donde no se ha previsto un drenaje artificial asociado al sistema de riego. (Porta J. et
al. 2011).

Los suelos salinos tienen niveles altos de sales solubles, excepto el sodio. La salinidad del
suelo puede medirse facilmente pasando una corriente eléctrica a través de una solucidn
extraida de una muestra de suelo. Cuanto mayor es el contenido en sal, mas electricidad

pasara.
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La lectura de conductividad es directamente proporcional a la salinidad de la solucion

medida, expresada en mmhos/cm o unidades del Sistema Internacional como ds/m.

Un suelo salino esta definido como un suelo con una conductividad de cuatro o més
decisiems por metro (ds/m). Sin embargo niveles de salinidad tan bajos como dos ds/m
pueden perjudicar a las cosechas. La mayoria de las sales son cloruros o sulfatos. Diferentes
factores influyen la concentracion de iones en la solucion del suelo entre ellos la
solubilidad, adsorcion y desorcion e intercambio y la concentraciéon de fertilizantes como
sales solubles tal como el KCI, nitratos y sulfatos usados como fertilizantes. En suelos
donde llueve poco no hay suficiente lavado de sales desde el perfil del suelo por lo que se

acumula y alcanza niveles altos principalmente en el horizonte A (Barber, 1984).

La fase soluble representa la fase acuosa del suelo, en o debajo de la capacidad de campo
en donde ocurren las reacciones quimicas del suelo. La composicion de la solucion del
suelo varia segun el contenido de humedad y el método de obtencion de muestras (Helmke,
2000).

Los nutrientes en la solucién del suelo existen como iones hidrogenados y en cantidades
menores como moléculas inorganicas y compuestos quelatados. Los solutos vienen
principalmente de reacciones de intercambio y desorcién entre los solidos y la fase acuosa
(Faostat, 2002). La fase liquida se halla en cambio constante, tanto en cantidad como en
composicion. La lluvia, el riego y las filtraciones incorporan agua al sistema, el aporte de
agua diluye el contenido ionico de la fase liquida y la evapotranspiracién concentra la

solucion del suelo (Porta et al. 2003).

3.12 Efectos de la salinidad en el suelo y las plantas

Los efectos de la salinidad se podrian agrupar bajo tres aspectos diferentes: relaciones
hidricas, balance de energia y nutricion (Martinez Raya, 1996).
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3.12.1 Relaciones hidricas

El primer efecto es el estrés hidrico. La planta no puede extraer agua del suelo al presentar
la disolucién del suelo una alta concentracion de sales. La piel de la raiz actia como una
membrana semipermeable que en condiciones normales deja entrar el agua del suelo (el
agua pasa del medio mas concentrado hacia el menos para tratar de buscar un equilibrio,
pero en los suelo salinos no ocurre asi, sino a veces el efecto contrario la planta cede su
agua al suelo, efecto conocido como plasmdlisis. Como resultado gran parte del agua de un

suelo salino no es absorbible por las plantas.

Este efecto llevo a Espinoza (2006) a plantear la teoria de la sequedad fisioldgica, en la que
se postula que en medios salinos, aunque exista una humedad elevada, las plantas sufren

estrés hidrico, se secan y acaban muriendo.

3.12.2 Balance energético

No obstante, esta teoria no describe completamente todos los efectos perjudiciales de la
salinidad, ya que en ocasiones las plantas no sufren estrés hidrico sino que disminuyen
considerablemente su altura. Para explicar este efecto, Argueta (1985) desarrollo la teoria
del ajuste osmdtico, la cual propone que las plantas, al aumentar la presion osmotica de la
solucion del suelo, se ven obligadas a una adaptacion osmotica de sus células para poder
seguir absorbiendo agua; adaptacion que requiere un consumo de energia que se hace a
costa de un menor crecimiento. El mismo autor Propone la teoria de la division y el
crecimiento celular, en la cual la disminucion del crecimiento se atribuye a que las sales
afecta a la division celular, producen un engrosamiento prematuro de las paredes celulares

y limitan el crecimiento de forma irreversible.
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3.12.3 Manejo de aguas salinas

Segun (Martinez, 1966) Siempre tenemos que tener en cuenta que el cultivo no se
desarrolla en el agua de riego, sino en la solucion del suelo, en la que las sales pueden estar
mucho mas concentradas. Cuando nos vemos obligados a usar agua con un nivel de
salinidad relativamente alto, debemos evitar en lo posible la acumulacion de sales en la
zona radicular y manejar la fertirrigacion de tal forma que se reduzca la absorcion de

elementos toxicos.

Por sus caracteristicas el riego por goteo es el mas indicado para su uso con agua salina. El
riego por goteo nos permite mantener en la zona radicular una humedad cercana a la
capacidad de campo, lo que evita una concentracion alta de sales. La zona del bulbo
mojado que ocupan las raices se lava continuamente, lo que previene la acumulacion de
sales. No se mojan las hojas con el agua de riego (las hojas de algunos cultivos absorben

con facilidad las sales disueltas en el agua de riego).

Hay que tener en cuenta que comienzan las lluvias. Si no llueve lo suficiente como para
desplazar las sales por debajo de la zona radicular, el agua de lluvia puede introducir a la
zona radicular las sales acumuladas en la parte superior del bulbo mojado. Por esta razén se
recomienda mantener el riego activo durante las primeras lluvias del otofio, si estas son
débiles, para evitar la entrada de las sales a la zona radicular. Cuando se riega por goteo, el
sistema radicular hay un lavado constante, por lo que es necesario fertilizar todo el tiempo

para evitar carencias y desequilibrios.

3.13 Nutricién en cafia de azUcar uso de analisis foliar

Un programa constante de analisis de suelo es una de las buenas practicas de manejo
(BMP) que permite que los productores de cafia de azlcar tomen buenas decisiones
econdmicas de fertilizacion. Sin embargo, los analisis d suelo tienen dos limitaciones.

Primero, los analisis de suelo no estan calibrados para el nitrégeno y algunos de los
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micronutrientes. En segundo lugar, las muestras del suelo se recogen rutinariamente solo
antes de que se plante la cafia de azlcar y raramente se muestre el suelo entre las cosechas

de cafia soca (Possetto, 2011).

El uso del andlisis foliares conjuntamente con la evaluacion visual de los sintomas de
desdrdenes nutricionales puede complementar el programa de analisis de suelo y agrega la
informacion adicional que mejorara decisiones de manejo de nutrientes. El analisis de hojas
proporciona un cuadro del estado nutricional de la cafia de azlGcar al momento de
muestrear, mientras que el analisis de suelo proporciona informacion sobre la posible

provision continua de nutrientes desde el suelo.

3.13.1 Interpretacion de los analisis foliares

Hay dos métodos para evaluar el estado nutricional de la cafia de azucar: El criterio del
Nivel Critico de Nutrientes y el del Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacién, o
DRIS (por sus siglas en inglés). EI DRIS calcula indices nutrientes relativos a cero
comparando las relaciones entre nutrientes foliares con los de una poblacion de alto
rendimiento. Este criterio incorpora una medida de la relacion entre los nutrientes. También
tiene la ventaja de no ser tan sensible al momento fenoldgico o etapa del crecimiento como
en el caso del criterio del valor critico, ya que los valores de la concentracion de un
elemento determinado varian rapidamente con la edad del tejido. Asi, el método DRIS

permite una ventana de tiempo mas amplia para recoger las muestras para el analisis foliar.

3.13.2 Procedimiento de muestreo de hojas de cafia para analisis foliar.

Para asegurar un buen muestreo, se debe prestar atencién a la organizacion y preparacion
antes de ir al campo, consiguiendo todos los materiales necesarios, principalmente bolsas
de papel de un tamafio suficientemente grande como para acomodar las hojas enteras, o
diarios adonde intercalar las hojas muestreadas para secarlas; preferentemente pre-

etiquetarlas. Establecer un protocolo de muestreo y de etiquetado que sea facil de seguir en
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el campo y en el laboratorio. EI muestreo de hojas se realiza durante el periodo de maximo
crecimiento de la cafia de azlcar (entre Enero y abril), entre 4 y 6 meses desde el ultimo

corte.

Las muestras deben recogerse de plantas que estén al menos a 10 metros lejos del borde de
la parcela o de la zanja de drenaje, y por lo menos a 20 m del extremo de la parcela, a
menos que estas areas en los limites sean motivo de alguna preocupacion especifica.
Normalmente el suelo (pH, etc.) de los bordes de este perimetro se modifica con frecuencia
por agregado de tierra removida de los canales y caminos, los que contienen materiales

muy diferentes del resto del suelo del campo.

Luego del muestreo y antes del oreado o secado, deben removerse la nervadura central. Una
vez removida la nervadura central, volver a colocar la hoja en la bolsa con su
correspondiente identificacion para enviar al laboratorio. Se recomienda enviar a un

laboratorio reconocido solicitando andlisis completo de macro y micronutrientes.
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IV METODOLOGIA

4.1 Localizacién del ensayo

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en los lotes productivos del ingenio azucarero
Tres Valles, ubicado en el municipio de San Juan de Flores Cantarranas, en el departamento
de Francisco Morazéan. Este ingenio se encuentra a 14° 15’latitud norte y 86° 59’ longitud
oeste, la altura es de 450 msnm y precipitacion promedio de 1005 mm anuales
aproximadamente el 90% se concentra en el periodo de julio hasta septiembre y octubre. La
temperatura promedio anual donde esta ubicada Tres Valles oscila entre los 18 y 31.1 °C,

con una temperatura media de 24.5 °C y el promedio anual de humedad relativa es de 82%.

4.2 Materiales y equipo

Se utilizd: un conductimetro, peachimetro, una camara, manometro, Bolsas pléasticas,
piocha, pala, baldes, libreta de campo, botes plasticos, botellas para las tomas de muestra,
cinta adhesiva, lapiz, marcadores, machete, cinta meétrica, fertilizantes, marcadores,

etiquetas u hojas para identificar las muestras, banderines.

4.3 Manejo del Ensayo

4.3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en el lote productivo llamado La Legua donde actualmente cuenta con
una area de 200 mz, en este lote se realizaron 5 turnos de riego donde hay un total de 58

valvulas, con un nimero de 12 valvulas por cada turno, de los cuales solo 4 turnos de riego



fueron muestreados y una valvula por cada turno, tomando las valvulas en base al tipo de

suelo que se encuentra en lote bajo irrigacion por dicha valvula.

4.3.2 Sistema de bombeo

El sistema de bombeo utilizado fue un motor eléctrico que se ha estandarizado por parte de
la compaiiia en 500 M3/h, con una fuerza de 200 a 250 HP, y que posee una carga dinamica
total (C.D.T) de 120 a 180 psi, con este motor se riegan actualmente 200 manzanas de cafia
de azucar y de las cuales estan dividas en 58 valvulas, donde cada turno tiene un promedio
de 11 vélvulas.

4.3.3 Riego

El sistema que utiliza la empresa es un sistema de riego por goteo, que actualmente abarca
un 90 % del total de todas las fincas con que cuenta la empresa. El sistema de riego por
goteo en cafia ha sido implementado hace algunos afios por parte de la empresa, es un
sistema autocompesado donde las mangueras usadas de la marca Mexerplus, van enterradas
a una profundidad de 20 cm y soportan una presion de 10 a 13 psi, la distancia de los

goteros es 45 cm entre cada gotero, la descarga es de 1.6 L/h.

Las fertilizaciones se realizaron cada semana presentandose algunos inconvenientes ya que
el rio muchas veces no daba lugar a fertilizar porque el porcentaje de particulas suspendidas
en el agua era muy elevado (3500 particulas en suspensién), cuando lo ideal para realizar el
fertirriego es de (500 PS) para no provocar una obstruccién en los goteros de las mangueras

del sistema.
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4.3.4 Fertilizantes

El programa de fertilizacion que se aplica en la empresa abarca la mayoria de fertilizantes
solubles como: Nitrato de Amonio (NHsNO3), Sulfato de Amonio [(NH4)2SO4], Fosfato
monoamonico (NHsH2PQ4), Acido Fosférico (HsPO4), Cloruro de potasio soluble ( KCL),
soluble, Poliquel Fierro, Poliquel Zinc, Sulfato de cobre (CuSQO4), Sulfato de Manganeso (
MnSQa), para obtener una mayor respuesta en cuanto a produccién del cultivo de cafia de
azucar, facilitando la absorcion por el medio en que es aplicado a las planta.

4.4 Muestreo de suelos

Para la seleccion de sitios donde se realiz6 la toma de muestra de suelo, se siguié el
siguiente procedimiento: Se seleccionaron los suelos representativos del lote productivo de
cafia de azlcar en el area de estudio, para esto se siguié en zig zag sobre el area bajo
estudio tomando un punto de referencia en el centro del lote productivo, y después

caminando hacia diferentes direcciones.

En los puntos donde se sacd la muestra se marcé a través de banderines de color rojo para
no volver a tomar muestras de ese mismo lugar, también se observé cual es la profundidad

de la capa arable, y cudl es la profundidad del pie de arado o nivel compacto.

4.4.1 Andlisis de suelo

Se tomaron las muestras de los diferentes puntos marcados con los banderines y se
determind mediante analisis de laboratorio los tipos de suelos de referencia, los parametros
que se analizaron fueron: porcentaje de saturacion, textura de los suelos, cantidad de
materia orgénica presente en el mismo, cantidad de nitrogeno total, la cantidad de
nutrientes extractables dentro del suelo, y el pH en una proporcion 1/1 suelo/agua.
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4.5 Muestreo de agua

Para la muestra de agua fue preciso considerar diversos factores tales como la
profundidad que fue de 89 cm en el rio Choluteca con un caudal de 20,304 L/h vy la
distancia a la orilla que fue de 7 metros, procurandose no remover el fondo y asi evitandose
los remansos y zonas de aguas estancadas. Una vez que ya se estuvo en el lugar propicio
para la toma de muestra se sujetd el frasco por su base, el frasco estaba esterilizado
evitando la contaminacion de la muestra, el frasco se meti6 en posicion invertida
sumergiéndolo completamente y dandole vuelta en sentido contrario a la corriente una vez

recolectada la muestra se procedio a enviarla al laboratorio para su respectivo analisis

Los parametros que se evaluaron fueron los siguientes:

Salinidad: EIl contenidos de sales (conductividad eléctrica) y solidos totales disueltos,
ademés de los diferentes cationes y aniones como sodio, magnesio, calcio, carbonatos,

cloruros, sulfato y boro.

Nutrientes: como el cobre, hierro, magnesio, fosfato, potasio y zinc.

Relacion de absorcidon del sodio: se hizo referencia a la proporcion relativa en que se

encuentran el ion sodio y los iones calcio y magnesio.

pH: En el laboratorio se mide con el potenciometro, mediante unos electrodos que se

introducen en la muestra disuelta en el agua del suelo o sustrato que queremos determinar.

4.6 Muestreo de la solucion nutritiva

Las muestras se tomaron en los lotes productivos bajo estudio agarrando tres mangueras

por cada turno de riego, a cada una de ellas se les coloco tres recipientes en la parte
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principal en el centro y al final, que sirvieron para la toma del agua de muestreo, una vez
finalizado el riego se procedié a medir los pardmetros de CE y pH tanto del agua y del

suelo.

4.6.1 Variable para la medicién de conductividad eléctrica (CE)

Se introdujo un conductimetro en los recipientes de toma de muestras de agua con
fertilizante para obtener la conductividad eléctrica, este procedimiento se repitio cada vez
que se realiz6 la aplicacion de fertilizantes. Se realiz6 la medicién de conductividad

eléctrica en las mangueras en el comienzo en la parte intermedia y final de los laterales.

4.6.2 Variable para la medicion de pH de la solucion nutritiva

Esta variable se determind haciendo uso de un potenciémetro. Introduciendo este aparato
en la solucion de fertilizantes y al mismo tiempo en el suelo, una vez se termine el

fertirriego.

4.7 Muestreo foliar

La muestra de las hojas de las plantas de cafa se realiz6 con el fin de determinar qué tantos
nutrientes la planta fue absorbiendo y se realiz6 tomando la cuarta hoja empezando de
arriba hacia abajo, teniéndose el cuidado que la hoja ya estuviera perfectamente
desarrollada recolectando el total de 20 hojas por cada lote para homogenizar la muestra

tomada de la finca.

Después de recolectada se usaron de 150 a 200 gramos de material vegetal y se empacaron
en bolsas bien ventiladas de papel absorbente, y fueron enviadas al laboratorio siempre

teniendo en cuenta de tener el cuidado de que la hoja no fuera contaminada con ningun
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residuo de fertilizante o polvo, o cualquier otro contaminante que se pudo haber presentado

por el manejo que se le da al cultivo.

En el caso especifico del muestreo foliar en cafia de azlcar se realizd con el fin de formular
un plan balanceado de fertilizacion en cafia de azucar, es por eso que primero se realizd un
muestreo de suelo y ya con el analisis foliar se podran hacer ajustes y correcciones a la

fertilizacién.

En el analisis foliar se pidid las once determinaciones analitica que fueron las siguientes:

Macronutrientes: Nitrogeno, se realizd bajo el método de kjeldahl, en el caso del fosforo,
potasio, calcio, magnesio, azufre, a través de digestion humeda con H2SOs y H20p,
determinados por espectrofotometria (colorimetria), en el caso de los micronutrientes como
el Boro, Ca a través de digestion seca con MgNO3, determinados por espectrofotometria
(colorimetria) en los lotes 3, 11, 8 y 2 de la finca la legua a los 6 meses de edad del cultivo

de cafia de azUcar.

4.8 Variables agrondmicas evaluadas en la planta

4.8.1 Tallo por metro lineal

En lote productivo donde esta establecido el cultivo de cafia de azUcar, se tomaron puntos
de medicion al azar para la variable de tallo/metro lineal, para esto se seleccionaron cuatro
lugares por cada turno de riego, a una distancia de 10 m, para hacer un conteo de
tallos/metro lineal que se obtuvieron de cada punto de medicion. Para esto se marcaron los
10 metros con banderines de color rojo para la identificacion de los puntos y facilitar la

toma de datos, con intervalos de medicion de 2 fertilizaciones.
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4.8.2 Numero de hojas verdes

Esta variable se hizo contando las hojas verdes por cada tallo, en un metros lineal y después
se sacO una media para tener un dato de medicidn general y asi observar en cual de los

meses se observa un mayor numero de hojas por tallo en el cultivo.

4.8.3 Numero de hojas secas

Se realiz6 de la misma manera de cémo se realizé el conteo del nimero de hojas secas y se
hizo de igual forma en las mismas plantas para tener un dato mas preciso de crecimiento y

elongacion de la planta.

4.8.4 Longitud de entrenudos

La longitud de los entrenudos se tomé en los mismos puntos en donde se realizé la toma de
tallos/metro lineal midiendo la longitud de los diferentes entrenudos en centimetros (Cm),
con esto se pretende medir cuanto va creciendo el cultivo en los diferentes mediciones, que

se hicieron cada dos fertilizaciones para saber cudl es el crecimiento de los entrenudos.

4.8.5 Numero de nudos

Se realizd un conteo de los nudos de cada tallo siempre en los puntos de medicion ya

marcados para saber cuantos nudos posee la planta en sus diferentes fases de crecimiento.

4.8.6 Altura

Para la variable de altura de la planta se midio las plantas que estaban en un metro lineal

para sacar un promedio de altura de las plantas en cada medicion y tener cual es el
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desarrollo del cultivo en el tiempo, se realizo desde el suelo hasta el lugar donde termina el

area foliar del cultivo.

4.8.7 Diametro de tallo

Estas mediciones se realizaron en los tallos de las plantas con la ayuda de un pie de amigo
para saber cual es el didmetro de los tallos para esto se medié los tallos que se encontraban
en un metro lineal en el punto de medicion ya marcado y después se sacé una media para

observar como anda el grosor del didmetro en el crecimiento del cultivo.

4.8.8 Biomasa

Se tomo el peso fresco total de los tallos, para determinar la Produccion de biomasa fresca
por hectéarea. Para determinar el rendimiento esperado y estimar la demanda de nutrimentos
por el cultivo de cafia de azucar, se realizé el muestreo de biomasa a los 6 meses de edad,
etapa en la cual el cultivo se encuentra en la gran fase crecimiento. En los sitios
representativos en donde se realiz6 las mediciones agrondémicas, se recolectaron una
muestra por cada lote la cual fue de un metro lineal, después se procedi6 a pesar solamente
los tallos para tener una biomasa final del producto por hectarea.

4.9 Uso de hojas de toma de datos

Se us6 una hoja de tomas de datos que contenia todas las variables de las plantas que se
tomaron para llevar un control de los datos que se estuvieron tomando en las mediciones

realizadas durante todo el ensayo.

Se uso6 un formato de muestreo que abarca desde el lote que se fertilizé hasta los datos que
se obtuvieron de conductividad eléctrica y pH, formato que utilizé la empresa para llevar

un control sobre el ensayo realizado.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del diagnéstico efectuada en los lotes productivos de la finca La Legua se
basan a que la empresa tienda a alcanzar el rendimiento maximo de sus lotes productivos,
con un uso 6ptimo de recursos, evitando con estos costos inadecuados en el cultivo y una

posible disminucion de la contaminacion de los mantos freaticos.

Lo anterior justifica el tratar de regular la contaminacién inducida por practicas de manejo
agricola no adecuadas. Una alternativa de solucién a dicho problema, es lograr entre tantos
otros, el mayor aprovechamiento y optimizacién del agua y del fertilizante suministrado al

cultivo, a través del manejo eficiente del sistema de fertirrigacion.

Haciendo uso de herramientas basicas, como lo es la informacion generada por el analisis
de suelo y planta proveniente del laboratorio o por aquella que registren los instrumentos de
campo, como el potencidometro, conductimetro y otros equipos necesarios que ayudaron a
sustentar el diagnostico y recomendacion del uso de recursos requeridos para lograr

impactar eficazmente el rendimiento del cultivo de cafia de azUcar.

El correcto diagnostico nutricional del cultivo de la cafia de azucar y de la fertilidad del
suelo, depende de la precision de los resultados analiticos proporcionados por el laboratorio
de fertilidad de suelos. Dichos diagnosticos fueron requeridos para evaluar entre otros el

estado nutricional de la cafia de azUcar.



5.1 Suelo y aporte de nutrientes

En el lote experimental se realizd una caracterizacion fisica del suelo mediante la
descripcion de cuatro perfiles en calicatas de 1 x 1 metro con 50 cm de profundidad. Se
describieron, textura, resistencia a la penetracion, tamafio de la capa arable. Las calicatas
realizadas en los diferentes lotes presentaron diferentes tipos de suelo, en la calicata
realizada en el lote 2 se present6 un tipo de suelo franco arcillo arenosa, en la realizada en
el lote 8 presento un tipo de suelo franco, en la realizada en el lote 11 present6 un tipo d
suelo arenoso franco, y en la calicata realizada en el lote 14 presento un suelo franco

arenoso (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos obtenidos en las calicatas realizadas en los lotes bajo muestreo, finca la
Legua.

Area/ Capa
Lote | Tipodesuelo | Vélvula | Turno ] arable observacion
vélvula
(cm)
2 Franco Arenoso 50 5 2.08 10-25 Suelo compacto
8 Franco 29 4 1.92 14-22 Suelo himedo
11 | Franco arenoso 11 1 2.97 25-30 Suelo suelto
14 Franco arcillo 3 3 350 20-32 Presencia de
arenoso piedras

Los datos obtenidos en el analisis de suelo (Anexo 1) muestran las diferentes texturas de
suelos que se presentaron en los diferentes lotes bajo estudio, en donde las medidas de pH

en los diferentes lotes se encuentran en promedios casi iguales (6.05) en todos los lotes.

Lo gue nos dice que esta en un intervalo 6ptimo para el cultivo de la cafia de azlcar ya que
este el nivel de pH aceptable es de 6.5, aunque es una planta que puede soportar niveles
altos de acidez y alcalinidad (Cuadro 2). Observamos un nivel medio de materia organica
en un promedio de 1.86 de todos los lotes lo que indica un aporte de nutrientes al cultivo

por parte del suelo, en el caso del nitrdgeno (N) total presente en el suelo tenemos un bajo
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nivel de este elemento esencial en la produccion de la cafia de azUcar esto se observa en

todos los lotes.

Ademaés existe una gran cantidad de diferentes elementos en el suelo que se encuentra en
formas extractables que la planta puede absorber para satisfacer sus requerimientos
nutricionales ademas de las cantidades de fertilizantes que se le aplican al cultivo a través
del fertirriego, cabe mencionar que la capacidad de intercambio catiénico (C.1.C) en esta
muestra de suelo es demasiado baja por lo que quiere decir que es un suelo demasiado
pobre necesita un aporte elevado de materia organica para elevar el C.I.C, ya que el suelo

no tiene la capacidad de retener los elementos perdiéndose por lixiviacion.

En el caso de porcentaje de saturacion se observa un elevado nivel de calcio y este cation
afecta negativamente la estructura del suelo al igual que el sodio (Na) causando la no
formacion de agregados, de forma que al disminuir la porosidad del suelo, este se vuelve

muy impermeable al agua y al aire.

Cuadro 2. Tipos de suelo de acuerdo a los pH obtenidos.

pH (medida en
agua en Tipo Observaciones
disolucion 1/1)

Dificultad de desarrollo de la mayoria de los cultivos

Menor de 5.5 Muy acido dificultad de retencion de muchos nutrientes.

5.5-6.5 Acido
Neutro o
6.5-7.5 cercano a Intervalo 6ptimo para los cultivos.
neutralidad
7.5-85 Basico

Dificultad de desarrollo de la mayoria de los cultivos

Mayor de 8.5 Muy basico posible aparicion de clorosis ferrica.
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5.2 Analisis de agua

El andlisis de agua se realizo con el fin de saber qué tipo de agua se le estd aplicando al
cultivo de la cafia de azucar, los datos mostrados en el (Anexo 2) corresponden a una
muestra tomada en el rio Choluteca en el municipio de Cantarranas, Francisco Morazan,
puesto que es el agua que la empresa ocupa para la realizacion del fertirriego, los datos
demuestran que la suma de aniones y cationes en meg/l es de un 0.01 % lo que indica una

excelente fiabilidad analitica de la muestra.

El agua analizada tiene una conductividad eléctrica calificada como relativamente baja
(0.47 ds/m). El sistema de riego localizado ademas ayudara a evitar problemas a corto y
medio plazo. El indice de RAS (Relacion de absorcion de sodio en esta agua) es de 1.25 lo
cual indica un bajo riesgo de sodificacion, el contenido de sales es 0% por lo que se espera
un escaso riesgo de dafio estructural en el suelo. Existe un bajo riesgo de toxicidad por

cloro ya que este elemento se encuentra en los limites aceptables.

La dureza de esta agua es de 148.6 por lo que se considera un agua demasiada dura, el pH
de 6.70 es ligeramente alcalino, no es de los mas propensos a obstrucciones, aunque pueden
existir por el indice de bicarbonatos riesgo de obstruccion perjudicando la absorcién
radicular de los nutrientes por la planta. La clasificacion segun las normas Riverside es
C2S: es una agua apta para el riego, son normas que valoran de forma conjunta la
conductividad y el sodio presente, muy difundidas pero muy restrictivas en la valoracion de
la conductividad (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas principales de las diferentes clases de agua para el riego segun
normas Riverside.

CLASE CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO
C1S1 | Excelente para riego
C1S2 | Agua de muy buena salinidad, Gtil en suelos con buen drenaje
C1Sa Aguas con baja salinidad se necesita compensar la presencia de ion sodio. Utiles para
preparar soluciones nutritivas (goteo y aspersion)
C2S1 | Apta para riego
C2S2 |aptaen suelos con buen drenaje y ricos en materia organica
C2S3y |Utiles en cultivos con cierta tolerancia a sales y para preparar soluciones nutritivas
C2S4 | (goteo).
C3S1 | Apta para riego de cultivos tolerantes a sales
C3S2 | Aptas para riego en suelos con buen drenaje y cultivos tolerantes a sales
C3S3y | Aguas peligrosas necesitan buen drenaje, cultivos tolerantes a sales y enmiendas
C3S4 | quimicas
C4S1 | Aptas para riego en cultivos tolerantes a sales
C4S2 | Aptas con técnicas especiales de riego y cultivos muy tolerantes a sales
Céf;y Aguas muy peligrosas para riegos. No aptas

5.3 Aplicacion de fertilizantes

La planta de cafia de azUcar posee altos requerimientos nutricionales en consideracion a su

elevada capacidad de extracciéon (Cuadro 5) y remocion de nutrientes del suelo y a su alta

produccion de materia verde y seca, por ende se ha demostrado que el cultivo de cafia de

azlcar agota los suelos rapidamente, siendo necesario un programa adecuado de

fertilizacion.
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Cuadro 4. Extraccion de macronutrientes del suelo que realiza el cultivo de cafia de azucar
para una elevada produccién (Romero et al. 2009).

Macronutrientes Kg/ha/afio
Nitrogeno 130-200
Fosforo 80-100
Potasio 300-350
Azufre 20-30
Calcio 55-60
Magnesio 35-45

Para la aplicacién de fertilizante se realiz6 un analisis de suelo (Cuadro 5), de la Finca la

Legua para determinar la cantidad de fertilizantes que se utilizara durante el estudio y asi

mismo determinar la cantidad de nutrientes disponibles que se encuentran en el suelo para

realizar un uso adecuado de los insumos.

Cuadro 5. Nutrientes disponibles en el suelo en los diferentes lotes, finca La Legua,

Compafiia Azucarera Tres Valles.

% mg/Kg (extractable)
Lote| MO | Ntotal | P | K| Ca | Mg | Na | S |Cu|Fe | Mn |Zn | B
2 2.62 0.13 2 |42 | 1270 | 160 28 10 | 40 | 131 | 107 | 1.7 | 0.3
14 | 1.18 0.06 2 [190] 960 | 140 30 4 | 31| 58 50 04 | 0.2
14 | 1.57 0.08 2 | 50| 1020 | 160 113 16 | 43 | 170 | 234 | 3.3 | 0.3
8 3 0.15 4 |36 |2000 | 340 | 238 | 25 | 251|288 | 103 | 1.0 | 0.1
11 | 0.98 0.05 2 |16 | 760 80 188 | 24 | 1.7 | 384 6 04 |01

El cultivo de cafia de azlcar requiere de grandes cantidades de fertilizantes para obtener el

mayor rendimiento (Cuadro 6) del cultivo y por ende mayores ingresos econdémicos, los

fertilizantes van siendo requeridos segun la curva de crecimiento o la fase de desarrollo

(Figura 1) en que se encuentre el cultivo para lograr asi satisfacer las necesidades en cada

etapa y obtener un buen desarrollo del cultivo.

34




Cuadro 6. Demanda de fertilizantes segin curva de crecimiento del cultivo en sus
diferentes fases de desarrollo.

i i .. Nutrientes (kg/ha/dia)
Dias después de la plantacién
N P,0s K,O
1-30 Dias 1.2 0.1 0.2
Formacidn de retoios (fase formativa) 1.5 0.4 0.24
Periodo del Gram crecimiento 2 1 0.4
0.75 0.3 0.75
Maduracion -- 1.5
25
2
2 L
© 1.5
- 15 F —
3
< = P205
> 1 F
\'4 K20
0.4 0.4
0.5 F 0.3
0.2 0.24 \
1-30 Dias Formacion de Periodo del Maduracion

retofnos (fase Gram
formativa) crecimiento

Figura 1. Curvas de crecimiento y demanda de fertilizantes por el cultivo de cafia de azlcar
en diferentes fases de desarrollo.

Los fertilizantes aplicados por la empresa son en su mayoria solubles, por el tipo de riego
que utilizan (Cuadro 7), obteniéndose asi un mayor aprovechamiento por parte del cultivo,
las cantidades descritas hacen referencia a una ausencia en el nitrégeno aplicandose

cantidades elevadas de este fertilizante para cumplir con los requerimientos del cultivo.
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Cuadro 7. Descripcion de los fertilizantes utilizados durante el ensayo en (Kg/ha).

FERTILIZANTE UNIDAD Fertilizante/ Hectarea (Kg/ha)
Nitrato de Amonio Kg 115.80
Sulfato de Amonio Kg 311.39
MAP Kg 20.31
Acido Fosférico Kg 28.20
KCL soluble Kg 311.39
Poliquel Fierro Lts 5.66
Poliquel Zinc Lts 4.58
Sulfato de cobre Kg 0.46
Sulfato de Manganeso Kg 0.76

En el primer fertirriego se realizé cuando el cultivo de cafia de azucar tenia 60 dias después
de la siembra, se utilizaron los fertilizantes mostrados en el (Cuadro 8), en diferentes
cantidades Kg/ha segun el turno y area de riego, aplicandose una cantidad promedio de
33.85 Kg/ha de nitrato de amonio y 29.42 Kg/ha de sulfato de amonio ambos fertilizantes
son fuentes de nitrogeno, ya que el cultivo los requiere en mayor cantidades en esta fase de
crecimiento, teniendo en cuenta que segun el analisis de suelo (Cuadro 5) presenta un

elevado indice de nitrogeno total disponible en el suelo.

En el caso del &cido fosférico, se aplicé un promedio de 9 Kg/ha ya que es una fuente de
fésforo (P) y ademas cumple un papel de acidulante de la solucion nutritiva, en el caso del
MAP la funcion que hace es aumentar la acidez de la solucion de fertilizantes y por ende
evita la obstruccién de los goteros del sistema de riego, el KCI es una fuente rica en potasio

(K) y la planta lo puede absorber sin ningin problema.
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Cuadro 8. Fertilizantes usados en el primer fertirriego en cantidades de (Kg/Ha) que se
realizd en la finca la legua.

Turno N de amonio Kg S de amonio Kg MAP kg | Ac. Fosférico kg | KCI soluble Kg
1 31.61 27.34 9.0 8.7 12.82
2 32.41 28.03 9.2 8.9 13.14
3 34.02 29.42 9.7 9.4 13.79
4 35.78 30.95 10.2 9.9 14.51
5 35.26 30.49 10.1 9.7 14.29

Los mismos fertilizantes fueron aplicados una semana después a los 68 dias del cultivo, en
la segunda fertilizacion, el Unico cambio que se realizo fue el aumento de la cantidad de
fertilizantes, ya que el cultivo se vuelve més exigente en la demanda de fertilizante en esta
etapa fenoldgica (Figura 1), cabe mencionar que la cafia de azUcar se produce en el campo
no en la industria, es por eso que se debe de tener mucho cuidado con las cantidades y el
tipo de fertilizantes que se estd usando, para lograr un equilibrio entre el porcentaje de

tallos por hectarea y porcentaje de azUcar, asi obtener el maximo rendimiento del cultivo.

A los 77 dias se realizd el tercer fertirriego, aumentando la cantidad de fertilizantes con
respecto a las aplicaciones anteriores (Cuadro 9), en esta etapa hay una mayor cantidad de
rebrotes y es cuando la planta se encuentra en la gran etapa de crecimiento (Figura 1), por
ende las cantidades de fertilizantes ascienden, ya que se busca un equilibrio entre

crecimiento de la planta y absorcion de los mismos.

Ademas el uso de pdliqueles de fierro y zinc, estos son microelementos quelatados que
ayudan a rejuvenecer el cultivo de la cafia de azucar, estdn disefiados para cubrir las
necesidades de los microelementos requeridos por el cultivo, y asi poder satisfacer las

necesidades del mismo en una sola aplicacion a traves del sistema de riego.
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Cuadro 9. Fertilizantes usados en la tercera fertilizacion en cantidades (Kg/ha) que se
realizd en finca La Legua.

Turno S de amonio Kg | KCl soluble Kg | Poliquel Fierro Lts Poliquel zinc Kg
1 100.0 19.7 55.5 4.2
2 102.5 20.1 54 4.2
3 107.6 21.1 51.5 4.2
4 113.2 22.2 49 4.2
5 1115 21.9 50 4.2

Caso contrario en el cuarto fertirriego que las cantidades de sulfato de amonio presentan
una descendencia, el acido fosforico presenta una disminucion a 10.11 Kg/ha en
comparacion a la segunda fertilizacion, ya que en esta edad (75 dias) del cultivo de la cafia
de azUcar presenta sus primeros nudos, por tanto existe una mayor demanda por parte de la
planta, entonces al aumentar la cantidad de fosforo se estd motivando a la planta a la

produccién de azucares.

En la quinta fertilizacion que se realizé a los 90 dias del cultivo lo que cambio fueron las
cantidades de algunos fertilizantes (Cuadro 10) que van disminuyendo, otros como el KCI
soluble se mantienen iguales que en la cuarta fertilizacion, porque el potasio debe ser
aplicado antes de los 4 meses, aumentando considerablemente la cantidad de tallos

procesables.

Cuadro 10. Fertilizantes usados en la quinta fertilizacion en cantidades (Kg/ha) que se
realiz6 en finca La Legua.

Turno Sde Ia(rgr;onlo MkGP Ac. F(l);férlco KCI ls(ogluble Sulfatlggde Cu sulfato de Mn kg
1 26.5 8.2 9.6 19.65 0.19 0.4
2 27.2 8.2 9.6 20.14 0.19 0.4
3 28.5 8.2 9.6 21.15 0.20 0.4
4 30.0 8.2 9.6 22.24 0.21 0.4
5 295 8.3 9.6 21.92 0.21 0.4
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En el sexto fertirriego se realizé a los 95 dias del cultivo disminuyendo la aplicacion de
fertilizantes a bases de nitrdgeno pero aumentando los niveles de fésforo y potasio, ya que
en esta etapa fenoldgica del cultivo (Figura 1), se requieren de mayores cantidades de
potasio para obtener buenos rendimientos en el cultivo de la cafia de azucar y facilitar asi la

entrada en la maduracion del cultivo.

A los 115 dias se realizo el séptimo fertirriego, las cantidades de fertilizantes van
disminuyendo considerablemente, esto se debe a que el cultivo se vuelve menos exigente a
medida va desarrollando, pero siempre hay que tener presente como queremos el producto
final, es por eso que en estas fases se interesa mas por hacer que el cultivo produzca una

mayor cantidad de azucares para que se puedan almacenar en el tallo de las plantas.

Es por eso que se deben de manejar dosis dptimas ya que si se ejerce un efecto negativo
sobre el porcentaje de sacarosa en la cafia, habrd un aumento de ceniza y este repercute
sobre la calidad del azucar, la octava fertilizacion se realizé a los 126 dias del cultivo (4
meses) volviendo a incrementar los niveles de nitratos y sulfatos en las aplicaciones como
también los niveles de fosforo y potasio (Cuadro 11) importantes en estas fases de
crecimiento del cultivo, para prepararlo para la etapa de maduracion (Figura 1), se usaron
cantidades elevadas del fosforo y potasio porque las cantidades presentes en el suelo son
demasiadas bajas (Cuadro 5), y podrian estarse causando algunos problemas en las

diferentes fases de crecimiento del cultivo de la cafa de azucar.

Cuadro 11. Fertilizantes usados en la octava fertilizacién (Kg/ha) que se realizé en finca
La Legua.

Turno N de amonio |S de amonio | Ac. Fosforico | KCl soluble | Sulfato de Cu
Kg Kg kg Kg kg
1 46.1 23.9 14 15.38 0.2
2 47.3 24.5 14 14.01 0.2
3 49.7 25.7 14 12.87 0.2
4 52.2 27.1 14 13.54 0.2
5 51.5 26.7 14 11.44 0.2
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5.4 Relacion de crecimiento del cultivo de cafia de azucar con la aplicacion de
nutrientes

En la (Figura 2) claramente se ve cual es la relacion en cuanto a crecimiento del cultivo y la
aplicacion de fertilizantes, en la cual a medida se van aumentando los niveles de
fertilizantes aumenta el crecimiento de las plantas de cafia de azlcar, esto también esta
influenciado por la etapa fenoldgica del cultivo en donde el cultivo se va volviendo mas
exigentes de algunos fertilizantes segun sea la edad de este. Es por eso que se debe de
conocer bien cual es la cantidad de nutrientes en el suelo para cubrir las necesidades

requeridos, para obtener el maximo rendimiento del cultivo.

311.39 211.39
Fertilizantes
(Kg/ha)

230

200
Crecimiento

150

Altura (cm)

100 115480

aa

2d.31 2820
S¥H6 4.58 0.46 0.76

T T T
KCL soluble Poliquel Poliquel Sulfato de Sulfato de

T
Nitrato de Sulfato de MAP Acido
Fierro Zinc cobre Manganeso

Amonio Amonio Fosférico

Fertilizantes Aplicados

Figura 2. Relacién de crecimiento (Cm) del cultivo de la cafia de azlcar, con la cantidad
de fertilizantes (Kg/ha) aplicados en las diferentes fertilizaciones.

5.5 Muestreo de la solucion nutritiva

Segun datos obtenidos en los andlisis enviados al laboratorio de La Escuela Agricola
Panamericana El Zamorano (Anexo 3) de las muestras que representan los fertirriegos dos
y cinco de los turnos 1, 3, 4 y 5, se pueden observar los fertilizantes que llegaron a los
recipientes que fueron colocados en los laterales en los diferentes lotes bajo estudio, la

diferencia que se muestra entre los aniones y cationes es escasa lo que se puede decir que

existe una fiabilidad analitica en el muestra.
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El agua analizada (Anexo 4) tiene una conductividad eléctrica calificada como media pero
por encima de los valores méaximos definidos para este cultivo que es de 8 ds/m puede
producir dafios a corto y a mediano plazo, el sistema de riego por goteo ayuda a evitar
problemas, es por eso que es importante medir la salinidad en el suelo para conocer en
detalle la magnitud del riesgo y la evaluacion de la salinidad. En el caso de la toxicidad por
iones presentes en el agua como es el caso del cobre, hierro, manganeso y zinc el riesgo es
relativamente bajo, sin embargo existe un riesgo medio de sodio (sales totales) que interesa

observar a medio y largo plazo.

La dureza del agua analizada implica un alto contenido de calcio y magnesio esto puede
ocasionar problemas de precipitacion y obturaciones del sistema de riego. La dureza de esta
agua dura lo que acompafiado a pH relativamente &cidos puede indicar un riesgo bajo de
obstruccion por carbonatos célcico, el manganeso tiene una concentracion media en el agua
que con el tipo de pH puede tener precipitaciones por hidréxidos de manganeso es por eso
la presencia de acidos en el pH que disminuya el riesgo de obturacion y optimatizando la

absorcion radicular de los nutrientes por la planta.

Por otra parte en el Anexo 5 el indice de RAS (Relacion de absorcion de sodio en esta
agua) es 0.95 por lo tanto podemos decir que el riesgo de sodificacion es relativamente
bajo. EI RAS valora el efecto conjunto de los aportes de sodio, calcio y magnesio aportado
por el agua de riego, sin embargo segun la clasificacion de las aguas para riego nos dice que
estas aguas son muy peligrosas para realizar el riego ya que el sodio puede ser un peligro

con lavados deficientes, en suelos de textura fina y sin la presencia de yesos.

5.6 Variable para la medicion de conductividad eléctrica

Los anélisis de varianza realizados para determinar la significancia (Anexo 6) de esta
variable mostraron que no existe una diferencia estadisticamente significativa, lo que nos

indica que todos puntos de muestreo de la finca La Legua tuvieron un comportamiento
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similar durante toda la investigacion, tanto en el agua como en el suelo y que las
variaciones existentes no son lo suficientemente amplias para poder ocasionar efectos

significantes.

A pesar de no existir diferencia estadisticamente significativa podemos observar que los
valores de conductividad eléctrica son cambiantes pero al mismo tiempo nos indica que la
distribucion de los fertilizantes es uniforme en toda el area de fertilizacion (Figura 3). Por
otra parte se observa también cambios en la conductividad eléctrica en el suelo, esto se
debe a que el lugar bajo estudio presento diferentes tipos de texturas, dando lugar a un
intercambio de cationes presentes en el suelo y el fertilizantes permitiendo asi una mayor

absorcion de nutrientes por parte del cultivo de la cafia de azUcar.

Es importante mencionar que la conductividad eléctrica adecuado en el suelo es de 3 ds/m,
mientras que el agua de 5 ds/m, en el suelo no aumenta demasiado esto se debe a que la
empresa inyecta acido fosférico en el fertirriego bajando asi los niveles de conductividad
eléctrica contribuyendo a una absorcion segura de los fertilizantes aplicados por parte de la
empresa, posteriormente en los muestreos siguientes dicha propiedad quimica iba

disminuyendo hasta alcanzar niveles similares al resto.

Para el resto de los fertirriego los niveles en la conductividad eléctrica tanto en el suelo
como en el agua se mantienen casi similar en todos los muestreos en los distintos
fertirriegos también cabe sefialar que en la época de invierno que fue donde se realiz6 este
estudio la lluvia podria estar aumentando la conductividad eléctrica tanto en el agua, por la
cantidad de solidos en suspension del rio, como el en suelo por la abnegacion del mismo

por demasiada humedad presentando leves fluctuaciones.

Esto nos indica que la distribucién de fertilizantes es uniforme en toda el area, sin embargo
si se observaron diferencias de pH y CE entre los distintos fertirriegos lo que era de
esperarse ya gque en cada fertirriego son cantidades diferentes de cada insumo, aumentos los
niveles de sales en el contenido de la solucién nutritiva.
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Figura 3. Porcentaje de conductividad eléctrica en el agua y el suelo en los diferentes
fertirriegos aplicados.

5.7 Variable para la medicion de pH del suelo y agua

Para la evaluacion de esta variable los resultados que proporcioné el andlisis de varianza
(Anexo 7) indican que no hay diferencia estadisticamente significativa entre los diferentes
fertirriegos lo que nos indica que todos los puntos de muestreo se observd un
comportamiento similar durante el estudio por lo que las variaciones existentes no son lo

suficientemente amplias para poder ocasionar efectos significantes.

En la (Figura 4) se puede observar las fluctuaciones del pH para cada uno de los fertirriegos
y las diferentes media productos de las diferentes tomas de datos que se realizaron durante
el periodo en que se duro el estudio en el caso de los fertirriegos 2, 3 y 4 no presentan datos

de pH en el suelo puesto que estas variables no se estaban tomando en ese instante.

En el caso del pH que se tomd en el agua tiende a mantenerse neutro y acido en algunos
fertirriegos donde las fluctuaciones son menores, siempre se ve un claro aumento tal es el
caso del fertirriego que se acerca a pH de 7 manteniéndose en un rango aceptable dentro del

cultivo de la cafia de azucar, por lo tanto podemos decir que los niveles manejados en el
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suelo por parte de la empresa se encuentran en el rango 6ptimo para el buen desarrollo del

cultivo.

Es importante que la solucion nutritiva y el suelo tengan un rango adecuado de pH de 6.5
para que las plantas puedan tomar del suelo méas eficientemente los nutrientes esenciales
para su desarrollo. En el caso totalmente diferente se encuentra el fertirriego dos que

presenta un pH demasiado bajo (3.69), provocando una acidificacion en el agua.

En el caso del pH del suelo se mantuvo en un rango intermedio durante casi toda la
investigacion la fluctuacion del pH tuvo un comportamiento similar y las pequefas
variaciones existentes se realizaron en un aumento del pH, pasando a ser casi neutro, y a
medida avanzamos con la aplicacion de fertilizantes observamos en el fertirriego ocho una
baja en el pH del agua (4.65), y a un aumento en el pH del suelo (5.43), esto se debe a que
en estos meses de la toma de datos se encontraba la mayor cantidad de precipitacion en la

Zona.
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g 3 L pH suelo
o
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0
2 3 4 5 6 7 8

Fertirriegos

Figura 4. Promedio de pH en el agua y el suelo en los diferentes fertirriegos aplicados por
la empresa.
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5.8 Comportamiento del cultivo

5.8.1 Andlisis foliar

En el (Anexo 8) se muestras los datos obtenidos en cuanto al contenido de nutrientes en el
analisis foliar en la plantacion de cafia de azlcar de la finca La Legua en diferentes lotes,
entre los cuales tenemos nitrégeno, fosforo, magnesio, calcio y potasio. De todas las
anteriormente descritas la Unica que muestra efecto menor es el nitrégeno de ahi todos los

demés fertilizantes se presentaron en un rango medio en el analisis.

5.8.2 Contenido de Nitrégeno en el analisis foliar

El contenido de nitrogeno en las hojas de cafia de azlcar, muestras efectos en cuanto a su
absorcion en los diferentes lotes, esto se puede dar debido al area de cada lote o bien a la
cantidad de fertilizante utilizada, puede haber una influencia directa en cuanto al nimero de
aplicaciones utilizadas al igual que las dosis empleadas debido a que estos dos factores
ocasionan que las diferencias en las concentraciones de este elemento muestra un

comportamiento distinto entre un lote a otro (Figura 5).

Asi mismo podemos observar que en promedio el lote que presento una mayor absorcion de
nitrégeno por parte del cultivo fue el lote 2, sequido muy de cerca por el lote 11 en los
cuales las plantas presentan mejor aprovechamiento de este nutriente, también se puede
mirar que los niveles mas bajos de nitrdgenos se encontraron en el lote 3 y en el lote 8
donde las concentraciones estan en niveles muy bajos esto podria estar causando problemas
al cultivo, contrario a las demas lotes que presentaron un comportamiento similar en el

aprovechamiento del nutriente.
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Figura 5. Porcentaje de absorcién del nitrégeno en los diferentes lotes.

5.8.3 Contenido de fosforo en el analisis foliar

El contenido de fosforo (Figura 6) en el andlisis foliar muestra que existe una poco
absorcidn de este elemento por parte del cultivo, encontrdndose niveles bajos en los lotes 3
y 11. En la figura se puede observar que el comportamiento de la absorcion por parte de los
otros lotes es similar presentandose de una manera levemente diferente entre si, entre estos
podemos mencionar el lote 8 y 2 que son los que presentan niveles considerados de
absorcion en las hojas, los otros poseen niveles mas deficientes, pero se consideran en los

niveles adecuados para el cultivo.
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Figura 6. Porcentaje de la absorcion del fosforo en los diferentes lotes.

5.8.4 Contenido de potasio en el analisis foliar

Para este elemento se observa niveles muy bajos de absorcidn por parte de la planta segin
datos obtenidos en el andlisis foliar, se observa niveles demasiados bajos en los lotes 3, 8 y
2, sobresaliendo entre estos el lote 11 que presenta un adecuado equilibrio en la absorcion
de este elemento. En la (Figura 7) podemos observar estas grandes diferencias entre lotes
muestreados, efectos que deben ser considerados porque se trata de un elemento que se esta

aplicando en grandes cantidades y que la planta no lo esta asimilando de la manera correcta.
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Figura 7. Porcentaje de la absorcion de potasio en los diferentes lotes.

5.8.5 Contenido de calcio en el analisis foliar.

Para este nutriente podemos observar que la absorcion de calcio tuvo un comportamiento
alto en la mayor en la mayoria de los lotes muestreados esto se pudo dar a las diversas dosis

usadas y el nimero de aplicaciones de fertilizantes.

Pero al mismo tiempo se puede observar (Figura 8) que el lote donde se mostré con una
absorcion de este elemento es el lote 8, contrario es el caso de los otros lotes que la
cantidad de absorcién fue elevado, pero los rangos encontrados son ideales para todos ellos,

debido a que presentan concentraciones optimas de este nutriente en la planta.
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Figura 8. Porcentaje de la absorcion de calcio en los diferentes lotes.

5.8.6 Contenido de magnesio en el analisis foliar

Para el contenido de magnesio en el analisis foliar en los diferente lotes nos dice que las
diferencias mostradas se debe a la cantidad de &rea de donde fue tomado la muestra era
mayor por eso la diferencia. Las plantas de cafia de azlcar en cuanto a la absorcion de
magnesio se comportaron de manera similar sin importar el nimero de aplicaciones de
fertilizantes y las respectivas dosis utilizadas de la misma en magnesio se encuentra en un

rango Gptimo, este nutriente en particular no se considera que limite la produccion.

En la (Figura 9) podemos observar que a pesar de no existir una clara diferencia en cuanto a
absorcion, siempre se presentan diferentes comportamientos en la absorcion del magnesio
entre cada uno de los lotes, encontrandose en el lote 11 un nivel méas alto de magnesio, asi
mismo el contenido mas raquitico se presenta en el lote 8, los dos faltantes muestran un
rango aceptables debido a que sus datos son casi similares. Estos resultados de
comportamiento en la absorcién de magnesio se puede deber a cantidad de potasio ya que
este tiene un fuerte efecto sobre el magnesio. Este efecto es uno de los mas fuertes y mas
frecuentes encontrados en la nutricion de la cafa.
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Figura 9. Porcentaje de la absorcion del magnesio en los diferentes lotes.

5.8.7 Contenido de cobre, manganeso, hierro, zinc y boro en el andlisis foliar.

La absorcion de los elementos menores fue variable, siendo el de mayor absorcion el hierro,
después se encuentra el manganeso y seguidamente el cobre y el boro encontrandose
niveles demasiados bajos de zinc, pero los demas se encuentran en un nivel medio

obteniéndose una buena absorcion de elementos menores por parte del cultivo (Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento de la absorcion del Cobre, manganeso, Hierro, Zinc y boro en
los diferentes lotes.



5.9 Variables agronomicas evaluadas.

5.9.1 Tallos por metro lineal

La variacion que presenta los tallos por metro lineal (Cuadro 11) a través del tiempo es
elevado, esto se debe a que al cultivo se le suministra la cantidad de nutrientes necesarios
para incrementar el nimero de tallos los puntos de medicién fueron tomados en el surco del

centro de los lotes bajo estudio (Figura 10).

Cuadro 12. Tallos por metro lineal tomadas en los lotes 11,14, 8 y 2, Finca la Legua.

Medicion Poblacién promedio de tallos/m
1 8.0
2 10.5
3 12.7
4 16.8

18 r
16

16.8

14 r
12
10

TALLOS /m lineal

o N b O
T

1 2 MEDICION 4
Figura 11. Numero de tallos por metro lineal de cafia de azlcar en las diferentes

mediciones realizadas.
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5.9.2 Numero de hojas verdes

El nimero de hojas verdes (Figura 12) fue constante a partir de la segunda medicion hasta
el final de la evaluacion que se le llevo a cabo al cultivo con 7 a 10 hojas verdes/tallo,
incrementando asi el porcentaje de captacion de energia solar importante para la fase
fotosintética del cultivo favoreciendo asi la produccion de azucares acumulandose en el

tallo de la planta.
14 -
12

10

Promedio de Hojas Verdes

i 2 Medicion 3 éll
Figura 12. Promedio de hojas verdes en el cultivo de cafia de azlcar en los Lotes 14, 11, 8
y 2, Finca La Legua.

5.9.3 Numero de hojas secas

En los primeros meses del cultivo la cantidad de hojas secas es muy baja ya que la cantidad
de hojas verdes es mayor dado a la capacidad que tiene la planta de ir creciendo
considerada mente rapida comparado con otras cultivos, pero al mismo tiempo ocurre un
aumento de la cantidad de hojas secas en la tercera y cuarta medicién que se realizé dado
en que la etapa de este cultivo de 4 meses en adelante ocurre un cambio de hojas continuos
en el cultivo como forma de proteccion de los azucares contenidos en el tallos de la cafia
(Figura 13).
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Figura 13. Promedio de hojas secas en el cultivo de cafia de azucar en los Lotes 11,14, 8 'y
2 de la Finca La Legua.

5.9.4 Longitud de entrenudo

La longitud de los entrenudos es similar desde el tercer mes de edad del cultivo a medida
este va creciendo aumenta a partir del tercera medicion que coincide con la época de lluvia.
El tamafio es siempre menor en los entrenudos inferiores, esto se debe a competencia y
disponibilidad de luz, un entrenudo pequefio indica que hubo mala iluminacién, mucha
competencia o falta de agua entre otros factores que pudieron estar afectando al cultivo en

la etapa del gram crecimiento o desarrollo total de la cafia de azlcar (Figura 14).

11.8
12

Promedio longitud entre nudos
(cm)

1 2 Medicion 3 4
Figura 14. Promedio de longitud de entrenudos de cafia de azlcar en los Lotes 11, 14, 8 y
2, Finca La Legua
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5.9.5 Numero de nudos

No hay nudos hasta el tercer mes, a partir del cual inicia su formacion, y claramente se
observa en la gréfica (Figura 15), un aumento en la tercera medicion que corresponde a los
5 meses de edad del cultivo y se observa un aumento en la cuarta medicion y esto siempre
continuaran creciendo hasta el mes 11. A partir de este tiempo no hay formacién de nudos
nuevos. La disminucién en la formacion de los nudos se puede deber a la presencia de
alguna enfermedad o algun factor ambiental que esté afectando al cultivo en alguna etapa

de crecimiento del cultivo.
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Figura 15. Promedio de nudos en el cultivo de cafia de azlcar en los diferentes lotes bajo
estudio.

5.9.6 Altura

Durante los tres primeros meses de cultivo el crecimiento fue lento (Figura 16), a partir del
cuarto mes el crecimiento fue mayor y permanente. En el Gltimo mes que se estuvo
observando el cultivo se constato un crecimiento acelerado, logrando en el séptimo mes una

altura promedio de 230 cm.
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Figura 16. Altura en el cultivo de cafia de aztcar en los Lotes productivos de la Finca La
Legua.

5.9.7 Didmetro del tallo

El diametro indica que el grosor del tallo de cafia de azlcar es muy similar en las tres
partes del tallo y aumenta considerablemente entre el tercero y sexto mes del cultivo
(Figura 17), en los primeros meses el didmetro del tallo es pequefio. La elongacion se da
entre los tres y seis meses de edad del cultivo puesto que es en esta etapa en donde el
cultivo tiene que alcanzar el maximo tamarfio del tallo para poder sintetizar y almacenar la

azucar que va obtener del proceso fotosintético en sus proximos meses de vida.

Promedio Diametro (cm)
o [ = N N w w > > wv
T

1 2 Medicion 3 4
Figura 17. Promedio de los didmetro de los tallos de cafia de azucar de los lotes

productivos de la Finca La Legua.
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5.9.8 Biomasa

El peso fresco total de los tallos, se tom¢ para determinar la Produccion de biomasa fresca
por hectérea (Figura 18). Pero este dato no fue preciso aproximarlo porque al momento de
la toma de muestra del peso de los tallos la plantacion se encontraba demasiada pequefia
para estimar su produccion por hectarea, pero de igual forma se observa (Figura 16) que el
lote que presento mayor peso de los tallos fue el lote 14 (25 kg), seguido del lote 2 (23 kg)

que fueron los lotes que mas peso presentaron.

25
22.4 23
I | I
L11 L8 LOTES L14 L2
Figura 18. Cantidad de biomasa (Kg) en los diferentes lotes bajo estudio.
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5.10 Anélisis econémico.

Se realiz6 un andlisis econdmico en base a cantidad de fertilizantes aplicado, precio de cada
uno de los fertilizantes, toneladas esperadas por manzana y cantidad estimada de quintales
por manzana en la finca la Legua de igual manera el precio que la empresa vende

actualmente el quintal de azUcar.
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Cuadro 13. Total de fertilizantes usados en las diferentes fertilizaciones y el precio de cada

uno de ellos.

FERTILIZANTE | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO/UNIDAD |PRECIO TOTAL
Nitrato de Amonio qq 315 376.7 118,660.50
Sulfato de Amonio qq 847 261.5 221,490.50
MAP kg 5524.52 24 132,588.48
Acido Fosforico kg 7672 25.75 197,554.00
KCL soluble qq 847 448.8 380,133.60
Poliquel Fierro Lts 700 69 48,300.00
Poliquel Zinc Lts 566 67 37,922.00
Sulfato de cobre Kg 125.02 57.9 7,238.66
Sulfato de Manganeso kg 205.7 18.7 3,846.59

TOTAL (LPS) 1147,734.33

Cuadro 14. Estimado en la produccién y total de produccion en Finca la Legua compariia

azucarera tres valles, Cantarranas, Honduras 2013.

AREA CANTIDAD TOTAL

TOTAL | ESPERADA | QUINTALES/MZ PREC'?L/SSL;'NTAL PRODUCION
(M2) (TM/MZ) (LPS)
178.63 65 2.3 600 16023,111.00

Cuadro 15. Utilidad esperada de los gastos de fertilizantes menos total de produccion.

GASTOS EN FERTILIZANTES
(LPS)

TOTAL PRODUCION
(LPS)

UTILIDAD (LPS)

1147,734.33

16023,111.00

14875,376.67

Segun el andlisis econdmico realizado en la estimacion de produccion se consideran

ingresos muy buenos en la produccion se cafia de azUcar, pero ain faltan algunos datos para

que el analisis sea mas concreto pero si se observa que se puede sacar la inversion que hace

la empresa en cuanto a fertilizantes.
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VI CONCLUSIONES

Existe una uniformidad en la aplicacion de fertilizantes solubles en el cultivo de la cafia de
azUcar a través del sistema de riego por goteo, pero no se estan absorbiendo los nutrientes

necesarios para alcanzar el maximo rendimiento.

Cuando se realiza un buen manejo de pH y CE en el suelo y en el agua, se previene de
muchos problemas que se pueden dar tanto por la acidificacion en el suelo o por la cantidad

de sales que se pueden encontrar en el agua.

Segun el andlisis foliar y las cantidades de fertilizantes aplicadas por la empresa,
claramente se ve reflejado el aprovechamiento de los nutrientes por este cultivo

obteniéndose cantidades elevadas de produccién de cafia de azUcar.

Los gastos por fertilizantes son demasiados elevados pero este costo es necesario porque el
suelo es demasiado pobre en nutrientes, las cantidades que se usan son para realizar un

equilibrio entre el suelo y la planta.



VIl RECOMENDACIONES

Manejar un estricto cronograma de fertilizaciones y respetar condiciones desfavorables en
las cuales no se puede realizar una fertilizacion para evitar pérdidas econémicas a la

empresa en cuanto a costos de los insumos.

Tener cuidado con el acimulo de sales en los laterales de riego realizar limpieza mas
seguido, ya que por ser un sistema que riego que va enterrado 25 cm en el suelo corre méas
riesgos de obstruccion causando que no llegue fertilizantes a varios surcos o aun lote

completo.

Capacitaciones a las personas encargadas de realizar la fertilizacion para saber qué tipos de
fertilizantes pueden mezclar y cudles no, asegurando asi una buena fertilizacion y por ende

una excelente absorcion por parte del cultivo.

Realizar mas estudios relacionados con el tema en otras parcelas de la empresa para tener
una base de datos y asi conocer a ciencia cierta cual es el cambio que se puede dar segun
sea el tipo de suelo, agua y/o condiciones ambientales en las que se realiza la fertilizacion

al cultivo de la cafia de azUlcar.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de suelo realizado en finca la legua, compafiia azucarera tres valles.

ZAMORANO

Fecha: 26 de Agosto de 2013
Resultado de analisis de suelos

Zamorano tels. (504) 2287-2000 ext. 2316/2327

Fax: (504) 2287-6242 Cel. 9969-6846

LABORATORIO DE SUELOS

Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan
Solicitante: Azucarera Tres Valles

% pH %
Finca Lote Area (Mz) % Area Textura Arena Limo Arcilla (H0) M.O. N igtal
La Legua 2.0 9.6 0.1 Franco Arenocso 58 36 6 6.02 2.62 0.13
La Legua 14.0 7.3 0.1 Franco arcillo arenoso 58 22 20 6.04 1.18 0.06
La Legua 14.0 7.3 0.1 Franco arcillo arenoso 52 26 22 6.44 1.57 0.08
La Legua 8.0 10.7 0.1 Franco arcillo arenoso 45 22 32 6.16 3.00 0.15
La Legua 11.0 7.6 0.1 Franco Arenoso 60 24 16 5.62 0.98 0.05
mg/Kg (extractable)
Lote Area (Mz) P K Ca Mg Na S Cu Fe Mn Zn B
2.0 9.6 2 a2 1270 160 28 10 4.0 131 107 1.7 0.3
14.0 1.3 2 190 960 140 30 4 31 58 50 0.4 0.2
14.0 7.5 2 50 1020 160 113 16 4.3 170 234 3.3 0.3
2.0 10.7 4 36 2000 340 238 25 2.5 288 103 1.0 0.1
11.0 7.6 2 16 760 80 188 24 1.7 284 6 0.4 0.1
cmol/kg % Sat.
Lote Area (Mz) K Ca Mg Na CIC K Ca Mg Na
2.0 9.6 0.11 6.35 1.33 0.12 7.91 1% 80% 17% 2%
14.0 73 0.49 4.80 1.17 0.13 6.58 7% 73% 18% 2%
14.0 7.5 0.13 5.10 1.33 0.49 7.05 2% 72% 19% 7%
8.0 10.7 0.09 10.00 2.83 1.03 13.96 1% 72% 20% 7%
11.0 7.6 0.04 3.80 0.67 0.82 5.32 1% 71% 13% 15%




Anexo 2. Andlisis de agua del rio Choluteca compafiia azucarera tres valles.

ZAMORANO LABORATORIO DE SUELOS

Zamorano tels. (504) 2287-2000 ext. 2316/2327 Fax: (504) 22876242 Cel. 9969-6846

Fecha: 26 de Agosto de 2013 Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan
Resultado de analisis de Aguas para Riego Solicitante: Azucarera Tres Valles
Metodologia:

Dureza: CaCO, temporal

meq-g/L

# Lab. Muestra
K | ca| mg| Na [NH | B | o [cos2[HCco,| s0,2] NOs | NO, | PO,

13-AR-3381 |Rio Choluteca Puente Cantaranas 9/8/139:50 Am| 233 | 0.65 | 0.24 | 1.53 | 0.10 [<0.01| 0.10 | 0.00 | 1.95 | 1.37 [ 0.59 | 0.04 | 0.01

EE ppm
# Lab. Muestra pH Sales

ds/m | Pow | Cu | Fe | Mn | Zn | " Dureza
13-AR-3381 |Rio Choluteca Puente Cantarranas 9/8/13 9:50 Am| 6.70 0.47 <0.0310.47| 0.05 | <0.01 3 148.6 |Aguadura
NOTA:
1. No existe riesgo por alcalinizacién (SAR<12).

# Lab. Muestra Problemas de Toxicidad SAR | clasepor
salinidad y sodio
13-AR-3381 Rio Choluteca Puente Cantarranas 9/8/13 9:50 Am Na:Problema creciente por sodio en riego por supericie. 1.25 C251
B: No hay problema

Agua de buena calidad, apta para riego
Agua utilizable para riego pero con precauciones.

Responsable: Vo.Bo.:
Ing. Moisés Sanchez Amaya M. Sc. Gloria de Gauggel
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Anexo 3. Cantidad de fertilizantes que llegaron a los recipientes en los diferentes fertirriegos

ZAMORANO

LABORATORIO DE SUELOS

Zamorano tels. (504) 2287-2000 ext. 2316/2327

Fecha: 26 de Agosto de 2013
Resultado de analisis de Aguas para Riego

Metodologia:
CI, CO;2, HCO;: Volumetria
Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn: Digestion humeda y determinacion por Espectrometia de Absorcion Atomica

Piota- Digestion hameda y determinacion por colorimetria
B-BO,, N-NO,, 8-80,2, N-NO;, P-PO,>: Determinacién por colorimetria

N-NH,*: Kjeldahl
CE, pH: Potenciometria
Dureza: CaCO, temporal

Fax: (504) 2287-6242 Cel. 9969-6846

Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan
Solicitante: Azucarera Tres Valles

meq-g/L
# Lab. Muestra

K Ca Mg Na NH,* B Cl- | CO;2|HCO,| SO,2 | NO5 | NO, | PO,
13-AR-3373 |Tumno 3 lote 14 valvula 3 Segunda Fertilizacion 1.83 | 0.69 | 6.99 [ 1.04 | 25.70| 0.41 | NS NS NS 0.67 | 10.26 | <0.01| 1.48
13-AR-3374 [Tumno 5 lote 2 valvula 50 Segunda Fertilizacion 1.65 | 0.69 | 6.22 | 0.82 | 33.60| 0.55 | NS NS NS | 15.75] 13.36 | <0.01| 1.48
13-AR-3375 |[Tumno 4 lote 8 valvula 29 Segunda Fertilizacion 2.68 | 1.04 | 533 | 1.16 | 18.60| 0.36 | NS NS NS 9.99 | 9.26 | 0.03 | 1.19
13-AR-3376 [Turno 1 lote 11 valvula 11 Segunda Fertilizacion 2.04 | 0.71 7.38 | 0.94 | 25.60 | 0.59 | NS NS NS | 11.48 | 10.26 | <0.01] 1.62
13-AR-3377 |[Tumno 5 lote 2 valvula 50 Quinta Fertilizacion 2.67 | 0.69 | 11.99 | 1.56 | 15.00 | 0.07 | NS NS NS | 14.34 | 0.71 | 0.02 | 1.49
13-AR-3378 |[Tumno 4 lote 8 valvula 29 Quinta Fertilizacion 296 | 098 | 6.22 | 1.73 | 9.40 | 0.04 | NS NS NS 9.04 | 0.56 | 0.02 | 1.06
13-AR-3379 |Turno 1 lote 11 valvula 11 Quinta Fertilizacion 3.02 | 0.77 | 7.57 | 1.82 | 12.70| 0.02 | NS NS NS | 11.79 ] 0.41 | 0.02 | 1.19
13-AR-3380 |[Tumno 3 lote 14 valvula 14 Quinta Fertilizacion 248 | 0.67 | 571 | 1.53 | 11.20| 0.04 | NS NS NS | 10.31] 0.50 | 0.02 | 1.23

NS: Analisis no solicitado.
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Anexo 4. Anélisis de pH, CE vy sales totales en la solucion nutritiva.

ZAMORANO

Zamorano tels. (504) 2287-2000 ext. 2316/2327

Fecha: 26 de Agosto de 2013
Resultado de analisis de Aguas para Riego

LABORATORIO DE SUELOS

Fax: (504) 22876242 Cel. 9969-6846

Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan
Solicitante: Azucarera Tres Valles

C.E.
#Lab. Muestra PH ds/m Ptotas | Cu | Fe | Mn Zn pps::es Dureza
totales
13-AR-3373|Turno 3 lote 14 valvula 3 Segunda Fertilizacion 3.11 416 | 1406 |<0.03(2.07|042| 0.04 3 125.3 |Aguadura
13-AR-3374 [Turno 5 lote 2 valwla 50 Segunda Fertilizacion 3.06 5.18 136.9 [<0.03|3.08| 0.49 | 0.07 3 116.6 |Agua moderadamente dura
13-AR-3375|Turno 4 lote 8 valwla 29 Segunda Fertilizacion 3.56 3.45 112.6 |<0.03(463|0.49 | 0.04 2 185.4 |Agua muy dura
13-AR-3376 [Turno 1 lote 11 valvula 11 Segunda Fertilizacion 3.06 4.60 154.8 | 0.03 |9.43] 0.77 | 0.11 3 137.1 |Aguadura
13-AR-3377 [Turno 5 lote 2 valwila 50 Quinta Fertilizacion 3.33 1.92 141.0| 210 |1.01] 541 | 0.08 1 167.3 |Aguadura
13-AR-3378 | Turno 4 lote 8 valwila 29 Quinta Fertilizacion 5.40 24 951 090 |2.39| 3.01 | 0.06 2 196.2 |Agua muy dura
13-AR-3379 |Turno 1 lote 11 valvula 11 Quinta Fertilizacion 582 | 259 [112.3| 1.08 |0.77]|4.21| 0.14 2 189.4 |Aguamuy dura
13-AR-3380 | Turno 3 lote 14 valvula 14 Quinta Fertilizacion 533 | 230 [110.6| 095 |0.41(3.31 0.03 1 157.1 |Aguadura
NOTA:

1. Fésforo total y N-Nitroso son analisis de cortesia.
2. NS: Analisis no solicitado.

3. El laboratorio no se hace responsable por la forma de la toma de la muestra.
4. No existe riesgo por alcalinizacion (SAR<12).

66



Anexo 5. Andlisis de problemas con el contenido de sales presentes en la solucion nutritiva finca la legua.

ZAMORANO

LABORATORIO DE SUELOS

Responsable:

Ing. Moisés Sanchez Amaya

Vo.Bo.:

M. Sc. Gloria de Gauggel

# Lab. Muestra Problemas de Toxicidad SAR | Clasepor
salinidad y sodio
13-AR-3373 Turno 3 lote 14 valvwula 3 Segunda Fertilizacion N.a:ProbIema cr‘ec.lente por sodio en riego por superficie. 0.93 C583
B: Problema creciente
Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie.
13-AR-3374 Turno 5 lote 2 valwla 50 Segunda Fertilizacion ] . po gop pe 0.76 C5S83
B: Problema creciente
. Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie.
13-AR-3375 Turno 4 lote 8 valwla 29 Segunda Fertilizacion ] . 0.12 C4S1
B: Problema creciente
o Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie.
13-AR-3376 Turno 1 lote 11 valwla 11 Segunda Fertilizacion ] 0.80 C5S51
B: Problema Grave
. e Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie.
13-AR-3377 Turno 5 lote 2 valwila 50 Quinta Fertilizacion 1.20 C351
B: No hay problema
. e Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie.
13-AR-3378 Turno 4 lote 8 valwila 29 Quinta Fertilizacion 1.23 C451
B: No hay problema
13-AR-3379 Tumo 1 lote 11 valwula 11 Quinta Fertilizacion Na:Problema creciente por sodio en riego por supericie. | 4 35 c4s1
B: No hay problema
13-AR-3380 Turno 3 lote 14 valvula 14 Quinta Fertilizacion Na:Problema creciente por sodio en riego por superficie. | , c4s1
B: No hay problema
Agua de buena calidad, apta para riego
Agua utilizable para riego pero con precauciones.
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Anexo 6. ANAVA para los valores de conductividad eléctrica en el agua y en el suelo.

Suma de Media
FERTIRRIEGO cuadrados gl cuadratica F Sig.
CE (ds/m) Inter-grupos 2 9.460 | 3 3153 | 4016 016
agua
3 28.963 | 3 9.654 9.054 .000
4 72.495| 3 24.165 | 41.617 .000
5 26.297 | 3 8.766 | 14.645 .000
6 5475 | 2 2.738 3.711 .039
7 72.712 3 24237 | 78.474 .000
8 8924 | 3 2.975 | 10.692 .000
CE (ds/m) Inter-grupos 2 000 3 000
suelo
3 .000| 3 .000 ) .
4 3225| 3 1.075 1.577 214
5 553 3 184 2.736 .060
6 974 2 487 7.045 .004
7 790 | 3 263 7.836 .000
8 03] 3 012 1.803 .166
Anexo 7. ANAVA para los valores de pH en el suelo y en el agua.
Suma de Media
FERTIRRIEGO cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH agua Inter-grupos 2 1.919 | 3 640 1.394 .263
3 094 3 .031 | 10.504 .000
4 832 3 277 411 746
5 1.943| 3 648 8.197 .000
6 1.007 | 2 503 | 20.828 .000
7 514 | 3 A71 6.280 .002
8 3.977 3 1.326 3.710 .021
pH suelo Inter-grupos 2 .000 3 .000
3 .000| 3 .000
4 .000| 3 .000 : :
5 3201| 3 1.067 3.335 .032
6 320 2 160 1.330 .283
7 083| 3 .028 520 672
8 286 3 .095 408 748
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Anexo 8. Anlisis foliar realizado en el cultivo de cafia de azucar finca la legua compafiia
azucarera tres valles.

ZAMORANO  LABORATORIO DE SUELOS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA Y PRODUCCION AGROPECUARIA

Zamorano tels. (504) 2267-2000 ext. 231612327 Fax: (304) 22676242 Cel. 9969-6846

Fecha: 10 de octubre 2013

Resultado de analisis foliar de Cafia

Procedencia de la muestra; Cantarranas, Francisco Morazan
Solicitante; Azucarera Tres Valles

Metodos: Simbologia
N: Metodo de Kjeldahl Alto
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn: Digestion humeda con H,SO, y H,0,, determinados por Absorcion atomica Medio
P: Digestion humeda con H,SO,y H,0, determinado por espectrofotometria (colorimetria) Bajo
B,S: digestion seca con MgNOy determinados por espectrofotometria (colorimetria)
% ppm

#Leb, iesta NP K|Ca|Mg|S|CulFe| M| |8
13-1-3850 |Finca la Legua lote # 3 var: ¢p 72 20 86 edad 120 dias 1.78{0.17]0.76 017 [047) 7 [ 41 ] 30 | 17 | 4
13-T-3851 [Finca la Legua lote # 11 var: mex 69290 edad 120 dias 2.19(0.16{1.10 0221014 7 15| 9 |15]4
13-7-3852 [Finca la Legua lote # 8 var: ¢p 80 15 57 edad 120 dfas 1.96{0.20] 1.08 0121014] 8 | 49| 5 [ 19 [ 6
13-7-3853 |Finca la Legua lote # 2 var: ¢p 72 20 86 edad 120 dias 2.26/0.18]0.92 BOISSY 0.19 [0.17| 6 | 63 | 41 | 18 | 3

Rango Medio 2.00-(0.18-{1.10- 0.20-| 0.10- |0.14-| 5- | 40- | 25 | 20- | &

26103[18]05[035(02] 1525 | 400 | 100 | 30

Responsable del andlisis;

A\ &/

—— 2 VI 7
Ing. Woisés Sanchez Amaya w Ing. Glora Arévalo de Gauggel WS

Dirzctora Unidad de suelos
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