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EFECTO DE DOSIS Y FORMAS DE APLICACION DE FOSFORO EN CANA DE
AZUCAR; SAN JOSE EL IDOLO, SUCHITEPEQUEZ.

RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en la finca La Concordia, situada en el municipio de San José el
idolo, Suchitepéquez, con el objetivo de comparar los efectos de la aplicacion de fésforo en el
fondo del surco, versus la aplicacion al voleo; al mismo tiempo determinar la dosis recomendable
de fésforo en el cultivo de la cafia de azlcar. Se evaluaron cuatro dosis de fosforo: 50, 100, 150 y
300 kg de P,0s/ha. El disefio experimental utilizado fue completamente al azar (irrestricto azar),
con arreglo bifactorial 4 x 2 (cuatro dosis y dos formas de aplicacion). Las variables estudiadas
fueron: rendimiento del semillero a la edad de siete meses (t/ha), biometria, porcentaje de
germinacion, concentracion de fosforo y clorofila en la hoja. Se concluyé que la mejor forma de
aplicacion de fésforo en la cafia de azucar plantia, en sitios de condiciones similares a la finca
La Concordia, fue al voleo, debido a que en cuatro de seis variables presentd los mejores
resultados, en altura de la planta, poblacion de tallos, germinacion y rendimiento de cafia (t/ha).
También se determind que la dosis mas adecuada de fésforo para el cultivo de cafia de azucar
plantia es de 150 kg de P,Os/ha, debido a que tres de las seis variables presentaron las medias
mas altas: altura de la planta, diametro del tallo y germinacién. De acuerdo con el analisis
economico, el tratamiento de 150 kg de P,Os/ha es el que present6 el mayor beneficio econémico
para el productor (Q.1.23 por cada quetzal invertido).

Vi



1. INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es uno de los cultivos de mayor importancia
econdmica para Guatemala, debido a que genera ingresos de divisas, representa un rubro
significativo en el PIB (producto interno bruto) de la economia nacional, con un 3%, y en el
aspecto social es una fuente importante de empleo, principalmente para las familias del
suroccidente. Segin CENGICANA, en la zafra 2014-2015 se obtuvo lo siguiente: $ 951.7
millones de divisas por exportacion de azlcar, equivalente a 12.95% de las exportaciones totales
del pais, 25.25% de las exportaciones totales agricolas, 425,000 empleos directos e indirectos, de
los cuales 33,000 empleos fueron por corte de cafia (ASAZGUA, 2015).

El &rea total cultivada en la temporada 2014-2015 en la agroindustria azucarera guatemalteca
fue de 354.7 miles de hectareas (ASAZGUA, 2015).

Debido a la crisis econdomica que se esta viviendo a nivel mundial, originada por la caida de la
bolsa de valores, es importante el uso adecuado y eficiente de los recursos que se utilizan en el
proceso productivo, para poder lograr una produccion rentable y sostenible; dentro de éstos se
puede mencionar que la fertilizacion juega un papel muy importante en el proceso de

produccién.

Segun estadisticas (CENGICANA, ASAZGUA) consultadas, en la mayoria de los campos
cafieros se tienen diferencias en cuanto a rendimientos por unidad de superficie, luego al evaluar
los factores que influyen en el rendimiento, se observa que los lugares que tienen menos
rendimientos corresponden a las condiciones de baja fertilidad del suelo, deficiencia de humedad,
mal drenaje, falta de practicas culturales y otros, aunque estos factores influyen en determinada

proporcion, quiza el mas importante sea el que se relacione con la baja fertilidad (Garcia, 1983).

Investigaciones previas han demostrado que las aplicaciones de fosforo (P) en suelos
deficientes en este elemento, en todos los casos incrementaron los rendimientos de cafa, con
relaciéon a cuando solo se aplicd nitrégeno (N), y se obtuvieron incrementos hasta de 33

toneladas de cafia por hectarea en el estrato alto (Pérez, 2001a).



En un estudio reciente, en un suelo Oxisol de Brasil, altamente fijador de P, se encontr6 que
la aplicacion al voleo fue superior que la aplicacion en banda, aumentando significativamente el
rendimiento de cafia, confirmando los resultados de estudios previos realizados en los afios

ochentas.

La fertilizacion en la siembra, en la finca Concordia del ingenio Palo Gordo, se basa
exclusivamente en la aplicacion de fosforo al fondo del surco. En el presente trabajo de
investigacion se evalud la respuesta de la cafia a dosis de fosforo, de 50, 100, 150 y 300 kg de
P,Os/ha y dos forma de aplicacion del fertilizante: al fondo del surco y al voleo, mediante un
disefio estadistico completamente al azar (irrestricto azar), con arreglo bifactorial 4 x 2 (cuatro

dosis y dos formas de aplicacion).



2. MARCO TEORICO

2.1 Cultivo de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L.)

2.1.1 Descripcion de la cafia de azucar

La cafa de azUcar es una poacea, caracterizada porque durante su desarrollo forma un sistema
vegetativo subterraneo, del cual nace gran nimero de tallos y a los cuales en conjunto se le llama
“cepa” (Flores, 1976).

CENGICANA (1994), describe la morfologia de la cafia de azlcar de la siguiente forma: el
sistema radicular se presenta de dos formas, los primordios radiculares que tienen un periodo de
vida de 30 a 40 dias, y las raices permanentes, que brotan de los tallos o macollos, que se forman
a partir de los esquejes.

El tallo es la parte aprovechable donde se almacena la sacarosa, se presentan un nimero de
tallos de 10 a 18 por metro lineal, lo cual da una poblacién de 60 a 70 mil tallos por hectéarea
(CENGICANA, 1994).

El tallo estd formado por una serie de nudos separados por los entrenudos, donde se localizan

las yemas (Flores, 1976).

Las hojas se originan de cada nudo y estan distribuidas en forma alterna en el tallo, la hoja
estd formada por la ldmina foliar y por la vaina, ambas unidas por el cuello en el cual se ubica la
ligula. Cuando la vaina tiene buen deshoje se facilita la cosecha de la cafia y se llevan menos
impurezas en la cafia (CENGICANA, 1994).

La inflorescencia es una panicula espigada sedosa, constituida por un eje principal donde se
insertan las espiguillas, dispuestas por pares en cada articulacion, donde se encuentra la flor, la

cual es hermafrodita, con tres anteras y un ovario con dos estigmas (CENGICANA, 1994).



2.1.2. El proceso de la cafia de azUcar

La cafia de azUcar es un cultivo de las zonas tropicales y su explotacion ha constituido una de
las principales actividades economicas de Guatemala, debido a la diversidad de productos finales
que de ella se derivan. Para la Asociacion de Azucareros de Guatemala, en el cultivo de la cafia
de azlcar se pueden identificar tres grandes grupos de actividades que se realizan en el campo:
a) siembra del cultivo; b) manejo de la plantacién y c) cosecha (AZASGUA, 2012).

Cada una de estas actividades es de suma importancia para obtener altos rendimientos
productivos. En el cultivo de la cafia de azlcar es importante la produccion por afio y el tiempo
de renovacion de la plantacion, un cafal es renovado cuando su produccion es menor de 60

toneladas por hectarea (Flores, 1976).

a) Siembra del cultivo: se derivan tres fases importantes, adecuacion de la tierra, preparacion de
tierras y manejo agronémico en la siembra (AZASGUA, 2012).

Adecuacion de la tierra: se define como la accion de proporcionar y acomodar las condiciones

del terreno para el cultivo de cafia de azlcar (Guerra, 1992).

Se inicia con el disefio del campo, tomando en cuenta el sistema de cosecha. Se define el
numero y tamafo de los sectores y los lotes, la longitud y direccién de los surcos y el disefio de la

infraestructura de riegos, drenajes, accesos y salidas (AZASGUA, 2012).

Si el area es nueva deben eliminarse arboles, piedras, infraestructura en desuso o cualquier
otro tipo de obstaculo para la operacion de la maquinaria, para esta labor se utiliza maquinaria
como: buldozer, excavadoras, tractores agricolas y camiones de volteo, al contar con el area sin
obstaculos se realiza un levantamiento topografico detallado, se elabora el plano topografico
sobre el cual se realiza el disefio de la finca en funcion del riego, drenaje agricola y cosecha, para

posteriormente trazar la nueva configuracion de la finca (Guerra, 1992).



La siguiente actividad es la construccion de canales y zanjas que serviran como drenajes en
cualquier época del afio, y en los casos en que el &rea tenga déficit de humedad, se procede a la
construcciédn de canales de riego (AZASGUA, 2012).

Es necesario garantizar los accesos inmediatos que permitan cumplir con las regulaciones del
transporte de cafia. Para ello se procede con la construccion de vias de acceso, las cuales pueden

ser caminos nuevos, puentes y pasos temporales o fijos (AZASGUA, 2012).

En algunos casos se incorpora compost a los suelos para proporcionar nutrientes y aumentar la
capacidad de retencién de agua, evitando asi la erosion. EIl compost es de cachaza (residuos
resultantes de la molienda), la cual se somete a un proceso de biodegradacion, que por su
composicion es util como fertilizante (AZASGUA, 2012).

Preparacion de tierras: con la preparacion de tierras se desarrollan las labores de labranza
mecanizada necesarias para disponer los suelos para la siembra de la cafia de azlcar. Una vez
adecuada la tierra se inicia con la preparacion del suelo. La cafia de azucar requiere de una
adecuada preparacion del suelo, que consiste en una serie de labores mecanizadas para roturar,
desmenuzar el suelo y el subsuelo que permita a las raices desarrollarse eficientemente, evitar

problemas de drenaje, aprovechar la humedad y exponer las larvas ocultas (Chaparro, 2002).

Consiste en dejar una cama de germinacion de la semilla en buenas condiciones, incluyendo
un subsolado, el volteo con arado de discos reversibles, rastreo y finalmente se inicia con las
labores de surqueo y estaquillado, que facilitan la distribucion de semillas en el area de siembra
(AZASGUA, 2012).

* Subsolado: en labranza minima se realiza cinco dias después de la aplicacion del herbicida,
para labranza convencional de uno a dos dias después del paso de la rastra, el implemento va a
una profundidad de 40 a 60 centimetros, con subsoladores de tres cinceles, distanciados a 1.5
metros (AZASGUA, 2012).



* Arado: realiza una doble funcion, elimina la cafia vieja y prepara el suelo para la siembra,
dejandolo suelto, permitiendo una mejor aireacion (AZASGUA, 2012).

* Rastreo: afloja el suelo dejandolo listo para surquear y elimina cafia vieja, dejando limpio el

terreno para la nueva siembra (AZASGUA, 2012).

* Surqueo: consiste en abrir los surcos para depositar la semilla, una vez sembrada y tapada, los
mismos surcos serviran como canales de conduccién de agua para riego (Chaparro, 2002); se
realiza de uno a dos dias después del rastreo, el implemento cuenta con dos surqueadores tipo
tiburdn, cada uno a una distancia de 1.5 metros, el implemento va a una profundidad de 25 a 30
centimetros (AZASGUA, 2012).

Estaquillado y tarjeteado: se realiza a cada cinco surcos y consiste en dejar una estaca a cada
10 metros generalmente, también se utilizan otros distanciamientos tales como 7 y 8 metros.
Cada estaca tiene una tarjeta con la informacion de la cantidad de paquetes de semilla que se

dejan por estaca, para luego distribuirlos dentro de los surcos (AZASGUA, 2012).

* Siembra manual: consiste en la distribucion manual de los esquejes de cafia en los surcos, por
lo general se siembran los esquejes de forma triple o tetra, traslapadamente en el surco, el proceso
de siembra continta con el tapado de la semilla y posteriormente la adicién de uno o dos riegos

para estimular la germinacion de las yemas (Soto, 1995).

» Tapado de semilla: se realiza un dia después de la siembra, de forma mecanizada con una
tapadera con capacidad para cuatro surcos por tapada o de forma manual con azaddn
(AZASGUA, 2012).

b) Manejo de plantacion: las labores de manejo de plantacion son aquellas que se realizan para
proporcionar al cultivo las condiciones adecuadas para su desarrollo y crecimiento (AZASGUA,
2012).



Fertilizacién: es la aplicacion de nutrientes quimicos y organicos al suelo para el
aprovechamiento del cultivo, es uno de los factores que definen la productividad del cultivo.
Usualmente se realiza en forma mecéanica, excepto en condiciones donde se realiza en forma
manual (AZASGUA, 2012).

La cafia de azUcar extrae algunas cantidades de estos elementos para producir una tonelada de
cafia, los promedios de varias revisiones son los siguientes en kilogramos por tonelada de cafia:
nitrégeno 1.09, fosforo 0.24, potasio 1.90, calcio 0.37, magnesio 0.30 y azufre 0.41 (Soto, 1995).

Riegos: los diferentes métodos de riego: aspersion, gravedad y mecanicos, los cuales se
realizan después de la fertilizacion, aproximadamente 35 dias después del corte (AZASGUA,
2012).

Control de malezas: se utilizan diferentes tipos de herbicidas, de acuerdo al tipo y desarrollo

de la maleza, aplicandolos con aguilones o aspersores de presion constante (Soto, 1995).

El control de malezas va dirigido a disminuir la presencia de malezas en el periodo critico de
competencia, el cual termina cuando la cafia tiene 90 centimetros de altura y los tallos posean
entre 8 y 12 hojas, el periodo critico se encuentra entre 15 y 120 dias en cafia recién sembrada y

entre 15 y 90 dias en cafia soca (Soto, 1995).

Control de plagas y enfermedades: este control reviste importancia significativa en la
obtencion de excelente materia prima para su procesamiento. El enfoque esta dirigido al control
preventivo, que inicia con el tratamiento térmico de la semilla, asi como la liberacion de
productos bioldgicos (insectos, hongos y virus) y la prevencion o control de diferentes plagas,
principalmente de chinche salivosa (Aeneolamia spp) y el gusano barrenador (Diatraea spp)
(AZASGUA, 2012).

Aplicaciones aéreas: la aplicacién de inhibidores de floracidn, fertilizantes, insecticidas y
madurantes es una practica que se rige a las normativas ambientales del pais, a través de la
Asociacion de Azucareros de Guatemala (AZASGUA, 2012).



c) Cosecha: las labores de cosecha se realizan a partir del mes de noviembre hasta finales de
abril, periodo que coincide con la época seca. Esta actividad se realiza bajo un programa que
debe ajustarse cada mes, de acuerdo al estado de maduracion del cultivo, el cual es inducido o se
da por madurez fisiologica (AZASGUA, 2012).

La cosecha de la cafia puede dividirse segin sea el tipo: cosecha manual y cosecha
mecanizada, que en ambos casos puede ser en verde o quemado, esto quiere decir que previo a la

misma, la cafia puede o no quemarse (Soto, 1995).

La cosecha manual es realizada por personas, conocidas como cortadores de cafia, quienes
pueden cortar alrededor de seis toneladas de cafia en un dia de trabajo y aproximadamente el 75%
de la cafia cosechada en Guatemala se corta con esta metodologia, el restante 25% se realiza con
cosechadoras mecénicas, que pueden cosechar hasta 800 toneladas de cafia en un dia
(AZASGUA, 2012).

Quema: esta actividad facilita la labor del cortador, aumentando su eficiencia
toneladas/dia’lhombre y disminuye la cantidad de basura, permitiendo mayor rendimiento de
azucar por toneladas de cafia. Se toman en cuenta las normas del pais, divulgadas por la
Asociacion de Azucareros de Guatemala (AZASGUA, 2012).

Corte manual: se realiza quemando la cafia o corte en verde. Este ultimo se realiza cuando el
area de corte se encuentra cerca de centros urbanos, industriales y bajo tendidos eléctricos; la
ventaja que ofrece es que se puede cortar a ras del suelo y facilita la seleccion de las cafias
molederas (AZASGUA, 2012).

Corte mecanizado: este tipo de corte representa una alternativa para la tecnificacion de la
cosecha de cafia de aztcar. Sin embargo, tiene desventajas; presenta un alto contenido de materia
extrafia, no se puede utilizar en &reas rocosas 0 con pendientes pronunciadas, requiere
crecimiento erecto y facil deshoje. Entre sus ventajas esta el que requiere un nimero reducido de
personal (AZASGUA, 2012).



Alce y movimiento interno: el alce es la actividad de levantar en forma mecénica, contabilizar
y acomodar la cafia en los contenedores disefiados especialmente para esta labor. Son tipo jaulas,
las cuales se trasladan al lugar de alce para que sean llenadas y luego regresarlas al punto de
enganche (AZASGUA, 2012).

Transporte de cafia de azucar: es la labor de movilizar las jaulas del area de corte hacia el
ingenio. Existen diferentes combinaciones de jaulas: dobles, triples y tetras, las cuales se
utilizan de acuerdo a la ubicacion, distancia y tipo de carretera nacional o particular que se
transite (AZASGUA, 2012).

2.2 Nutricion vy fertilizacion

2.2.1 Requerimiento de nutrientes por la cafia de azUcar

Las plantas como la cafia de azUcar requieren para su crecimiento y desarrollo 16 elementos
denominados esenciales. Estos nutrientes son carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrégeno (N), fdésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe),
manganeso (Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl). EIC,Hy O
provienen del agua y del aire, y son los elementos que constituyen la mayor parte del peso de las
plantas. Los otros 13 elementos son minerales y provienen del suelo o son adicionados como
fertilizantes (Melgar, 2014).

El requerimiento de nutrientes para la cafia de azlcar varia segin la variedad, el suelo,

condiciones climéticas y manejo del cultivo (Melgar, 2014).

2.2.2 Fertilizacion de la cafia de azucar

La fertilizacion constituye una practica cultural de maxima importancia, su elevado costo
exige realizar una ejecucion oportuna y efectiva para asegurar su maximo aprovechamiento
(Romero, 2010).



El éxito de la fertilizacion se expresard en el establecimiento temprano de una poblacion
inicial éptima y con una distribucion uniforme de los tallos, asegurando la conformacion de
cafiaverales con una elevada poblacion de tallos molederos y un excelente crecimiento y

rendimiento (Romero, 2010).

A. Factores edéficos
La temperatura, el pH, el contenido hidrico y la provision de O, (aireacion), ya sea porque
modulan la disponibilidad del nutriente, acttan en la actividad microbiana y/o porque influyen en

la absorcidn y transporte de los nutrientes hacia la raiz y dentro de ella (Romero, 2010) .

B. Microorganismos

Muchos grupos de microorganismos que viven en el suelo (bacterias, hongos y otros) causan
reacciones favorables a su fertilidad, como la fijacion bioldgica de nitrogeno, la descomposicion
y mineralizacion de residuos organicos, la mayoria de ellos dependen de la materia organica para
obtener alimentos y energia, por lo tanto, estos microorganismos se encuentran generalmente en

los primeros 30 cm del suelo (Romero, 2010).

Ademas, las raices de muchas plantas son capaces de formar micorrizas, que son asociaciones
mutualistas con diversas especies de hongos, en las que la raiz cede sustancias organicas,
mientras que la presencia del hongo favorece la absorcion de agua y de algunos nutrientes,
especialmente fosforo. Esta poblacion benéfica de microorganismos ejerce un rol fundamental en
la fertilidad de los suelos, en la provision y/o disponibilidad de los nutrientes y en la absorcion de

los mismos por los cultivos (Romero, 2010) .

2.2.3 ¢Por qué debemos fertilizar los cafiaverales? ;Con qué nutrientes?
Las necesidades nutricionales de cualquier cafiaveral estan determinadas por la cantidad total
de nutrientes que necesita extraer del suelo, durante su crecimiento y desarrollo, para lograr una

elevada produccion (Romero, 2010).

La cafia de azUcar posee altos requerimientos nutricionales debido a su elevada capacidad de

produccion de biomasa (tallos molederos, follaje, cepa y raices), que puede significar entre 20 y
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35 t/ha de materia seca y en peso fresco un valor cercano o mayor a las 100 t/ha, tal nivel
productivo asociado a la prolongada duracion de su ciclo, implica una elevada extraccion de

nutrientes del suelo, que puede alcanzar niveles de 800-1500 kg/ha/afio (Romero, 2010).

Estd comprobado que la fertilizacion nitrogenada es de méxima importancia y de necesidad
generalizada en cuanto a respuesta del cultivo. Ademas, algunos suelos también pueden requerir

aportes de fosforo y en casos especiales de potasio (Romero, 2010).

Por esta razén, resulta de fundamental importancia que el productor realice con frecuencia
andlisis de suelo para que, junto a los registros de la produccién de cafia y azUcar de afios
anteriores, pueda optimizar la eleccion de los nutrientes y la dosis a agregar en cada lote
(Romero, 2010).

En el suelo por tonelada de cafia producida, los requerimientos de nutrientes son los que se

muestran en la tabla 1 (Sephu, 2011) :

1I?-zg:Jae:imientos nutricionales de la cafia de azucar por tonelada producida.
Elemento Dosis (kg/t)
Nitrogeno (N) 0.93
Faésforo (P,0s) 0.62
Potasio (K,0) 1.98
Calcio (Ca0) 0.48
Magnesio (MgO) 0.41
Azufre (SO,) 1.16

(CENGICANA, 1996)

2.2.4 Fosforo

El fosforo (P) juntamente con el nitrogeno (N), son los dos nutrientes con mayor respuesta en

el cultivo de la cafia de azucar, y especialmente en la fase inicial del desarrollo radicular, en el
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aumento del tonelaje producido y en la calidad del aztcar. Se recomienda aplicar en el fondo del
surco de la nueva plantacion (Sephu, 2011).

El origen del fosforo es tanto natural (distribucion de materiales parentales y acumulacion de
residuos vegetales nativos), como por resultado de actividades antropicas (practicas de
fertilizacion y manejo de los cultivos) (Alonzo, 2007).

Sus principales funciones son transporte y almacenamiento de energia, promueve el
macollamiento y desarrollo de la raiz, de tal manera que es indispensable en las primeras fases
del crecimiento del cultivo (CENGICANA, 1996).

El fosforo tiene una vital importancia en la division celular, la respiracion, sintesis de azucar,
grasas Y proteinas, la acumulacion de energia, en los fenémenos de fosforilacién y la regulacién
del pH de las celulas (sus &cidos y sales de metal fuerte forman soluciones buffer que regulan el
pH de las soluciones celulares) (Mengel y Kirkby, 1982).

El fosforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas. Despues del nitrogeno, el fésforo
es el nutriente que mas limita el desarrollo de los cultivos, a pesar de que las plantas lo necesitan
en menores cantidades. Esta presente en todas las células y zonas de crecimiento de las plantas
(meristemos vy raices). El fosforo es absorbido por las plantas de cafia de azlUcar durante los

primeros seis meses de su crecimiento (Anderson y Bowen, 1994).

Las deficiencias de fosforo en el cultivo de cafia de azlcar se manifiestan en un pobre
macollamiento, con tallos delgados, entrenudos cortos, hojas delgadas, angostas y pequefias
raices anormales de color marron (CENGICANA, 1996; Chonay, 2002).

El fésforo se encuentra en los suelos tanto en forma organica como inorgéanica. Las formas
inorganicas estan constituidas por compuestos de la fase sélida, predominando los fosfatos de Ca,
fosfatos de Fe y Al, dependiendo del pH del suelo. EI fésforo orgéanico se encuentra en los

fosfolipidos, &cidos nucleicos, fitina y sus derivados. En la region cafiera de Guatemala la
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disponibilidad del fosforo esta influenciada principalmente por el tipo de suelo y en especial por
el tipo de arcilla (al6fana) (CENGICANA, 1996).

La presencia de materiales amorfos y al6fana en la fraccion fina del suelo es una
caracteristica de los suelos derivados de ceniza volcanica reciente; estos materiales confieren

caracteristicas especiales a los suelos como la alta fijacion de fosforo (CENGICANA, 1996).

En ensayos realizados por Pérez (2001b), para evaluar dosis de fosforo y potasio se encontrd
que de acuerdo a la tendencia de los datos y antecedentes previos, la dosis econémica de fosforo
(P) en la plantia estaria entre 50 y 100 kg de P,Os/ha. Estudios anteriores sobre el tema han
indicado una dosis 0ptima econdmica de 84 kg de P,Os/ha para suelos Andisoles superficiales de

la zona alta de la region.

La fijacion de fosforo se define como la transformacion de fosfatos solubles a fosfatos

insolubles, que no son facilmente aprovechables por las plantas (CENGICANA, 1996).

Segin CENGICANA (2012), en varios ensayos realizados se determiné y verifico que los
nutrientes que mas limitan los rendimientos de cafia de azucar en suelos Andisoles e Inceptisoles
son el fosforo y el potasio, estos resultados estuvieron en correspondencia con los analisis de
suelos y apoyan la necesidad de utilizar el analisis de suelos como herramienta para la
recomendacion de fertilizantes en los programas de fertilizacion, para asegurar la rentabilidad de

la inversion.

Suelos con bajo fésforo disponible y alta retencion de nutrientes se localizan en los estratos
altos y medio de la zona cafiera, donde dominan suelos Andisoles, que se caracterizan por poseer
contenidos altos de alofana, conforme se avanza hacia las zonas mas bajas en direccion al océano
Pacifico, los contenidos de materiales amorfos y al6fana en los suelos van disminuyendo y hay
predominancia de suelos Molisoles y Entisoles, con contenidos altos de fosforo (CENGICANA,
2012).
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El fosforo es absorbido por las raices de las plantas, generalmente en la forma del ion
ortofosfato primario, el mismo es absorbido diez veces mas rapido que el ion secundario P,Os
(Garcia, 1983).

Comparado con los demés nutrientes, la absorcion del fosforo por la planta, por la lenta
difusion de éste, depende mucho més del tamafio del sistema radicular, de la densidad de los
pelos radiculares y de la intensidad de sus ramificaciones, que de la cantidad que se aporta, ya
que durante el periodo de crecimiento de la planta es poco probable que el ién fosfato se mueva a
mas distancias que el diametro de las raices mas activas, produciéndose marcadas zonas vacias

cerca de las superficies de las raices absorbentes (Rib6, 2004).

La captacion del fosforo por parte de las plantaciones es afectada por la irregular distribucion
espacial, tanto horizontal como vertical de este nutriente disponible en los suelos. EIl fésforo
tiene concentraciones muy bajas en la solucion del suelo y poca movilidad, por lo que las raices
de las plantas deben toparse con estos sitios con alta concentracion para lograr su adquisicién
(Alonzo, 2007).

Cuando las raices alcanzan una zona enriquecida en nutrientes, a menudo proliferan en ella e
incrementan localmente su capacidad de captacidn de iones en comparacion con raices creciendo
fuera de éstas (Alonzo, 2007).

En sistemas agricolas con moderada remocion del suelo y en labranza cero, la distribucién
espacial de la aplicacion de fertilizantes con fosforo contribuye a la formacion de patrones
heterogéneos que afectan la disponibilidad del nutriente para las plantas. Al aplicar fertilizantes
en bandas la proporcion de suelo fertilizado es de entre el 1 y el 2 % del total explorado por las
raices, formando asi sitios enriquecidos con éste nutriente, que perduran en el tiempo (Alonzo,
2007).

Las principales fuentes de fésforo son el triple superfosfato (TPS) con el 46 % de P,0s,
contiene también cal; fosfato mono amonico (MAP) con 52 % de P,0s y fosfato diamonico
(DAP) con el 46 % de P,0Os (Sephu, 2011). La roca fosforica presenta muy baja solubilidad en
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suelos neutros, es utilizada por lo general en correcciones a largo plazo, siempre que los suelos
sean &cidos, porque en suelos con pH de 6 no muestra cambios fisicos, se esta utilizando més
como material de relleno en formulacién compactada, no es aconsejable para aquellos casos que
se necesitan respuestas rapidas de disponibilidad para el cultivo; el DAP y el MAP por su

solubilidad son los mas utilizados en las formulaciones fisicas (Thopson, 1982).

El fosforo es un elemento clave para el buen establecimiento y produccién continua. Sin
embargo, en algunos suelos la aplicacion de fosforo puede ser fijada y no estar disponible para las
plantas; especialmente en suelos de textura fina o pesada (arcillosos). De igual manera, en suelos
con pH alto, el fosforo puede no estar disponible, especialmente si la cantidad de calcio es alta.
El fosforo puede formar compuestos (fosfatos tricalcicos) que son temporalmente no disponibles

para la planta (Pérez, 2012).

La recuperacion del fésforo aplicado durante el primer afio llega a ser de 10 a 30%, pero
dependiendo del suelo la cafia de azlcar va a poder seguir absorbiendo fésforo durante los afios

siguientes (Pérez, 2012) .

Debido a que el fésforo aplicado al suelo no se mueve mucho, su disponibilidad para la planta
estd muy relacionada al método o forma de aplicacién que se utilice. Antes de la siembra, el

fosforo puede ser aplicado al voleo e incorporado al suelo (Pérez, 2012).

También puede ser aplicado en banda, esta forma de aplicacion puede ser de mayor beneficio
cuando se cuenta con un suelo pobre en fosforo, ya que el concentrar el fosforo en una banda
ayuda a que suelos con “hambre” de fosforo no fijen tanto fertilizante. El aplicar en banda solo
es recomendable si se tiene el equipo de fertilizacion adecuado para no dafar el establecimiento
del cultivo. Otra forma de evitar dafios al cultivo es aplicar cantidades grandes de fésforo antes
de sembrar; esta ultima practica debe ser supervisada por un técnico y por lo general una sola

aplicacion sirve para varios cortes (Pérez, 2012).
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2.2.5 Triple superfosfato
Este producto se obtiene tratando la roca fosforica con acido sulfurico, acido fosférico o una
mezcla de ambos. Con su nombre se incluyen todos los superfosfatos con 46% minimo de P,0Os,

80% de éste soluble en agua (Lazcano, 1999).

El superfosfato triple es el producto ideal para fertilizaciones de mantenimiento y mezclas con
altos contenido de fosforo. Por su caracter acido, se recomiendan aplicaciones al voleo o bien

incorporado abajo o al costado de la linea de siembra (Lazcano, 1999).

2.2.6 Cloruro de potasio
Los fertilizantes potasicos son comunmente utilizados para superar las deficiencias de las
plantas donde los suelos no pueden abastecer las cantidades de potasio (K) requeridas por los

cultivos, se hace necesario el agregado de este nutriente vegetal esencial (Lazcano, 1999).

Potasa es un término general usado para designar una variedad de fertilizantes utilizados en la

agricultura, que contienen K (Lazcano, 1999).

El cloruro de potasio (KCI) es la fuente m&s cominmente utilizada, es también conocido como
muriato de potasio (muriato es el nombre antiguo usado para designar sales que contienen
cloruro). El potasio siempre estd en los minerales en forma de cation monovalente (K*)
(Lazcano, 1999).

El cloruro de potasio (KCI), es usualmente esparcido sobre la superficie del suelo previo a las
labores para la siembra. También puede ser aplicado en bandas cerca de la semilla, ya que al
disolverse el fertilizante se incrementara la concentracion de sales solubles, el KCI en bandas se

coloca al costado de la semilla para evitar dafios durante la germinacion (Lazcano, 1999).

El cloruro de potasio (KCI), se disuelve rapidamente con la humedad del suelo, el K* sera
retenido en los sitios de intercambio con carga negativa de las arcillas y la materia organica del
suelo, por su parte el CI" se movera rapidamente con el agua del suelo. Un grado especial de
pureza de KCI puede ser disuelto para fertilizantes liquidos o aplicaciones a través del suelo
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(Lazcano, 1999). En la tabla 2 se indican algunas de las propiedades fisicas y quimicas del
cloruro de potasio.

Tabla 2

Propiedades fisicas y quimicas del KCI.

Elemento Valor
Formula quimica KCI

Grado del fertilizante 0-0-60
Contenido de K,0 60% al 63%
Contenido de CI 45% al 47%
Solubilidad en agua (20 °C) 344 g/l

pH 7

(DISAGRO, 1994)

2.2.7 Sulfato de amonio (NH4); SO4 (SAM)

Es una de las fuentes de nitrogeno méas comunmente usadas en las férmulas de fertilizacion
(mezclas fisicas). EI SAM es un producto muy versatil para ser utilizado en mezclas con otros
fertilizantes, esto debido a su amplia compatibilidad con todos los mono productos y complejos.
Ademas, tiene un efecto acidificante en el suelo y el agua (DISAGRO, 1994). En la tabla 3 se
indican algunas caracteristicas fisica y quimicas del sulfato de amonio.

Tabla 3

Caracteristicas fisicas y quimicas del sulfato de amonio

Elemento Valor

Nombre quimico Sulfato de amonio

Otros nombres Sulfato de amoniaco, sal de azufre y amonio
Férmula quimica (NHy)2 SO4

Peso molecular (g/mol): 132.14

Contenido de nitrogeno total (N): 21.0 % de nitrégeno amoniacal

Contenido de azufre total (S): 24.0 % de azufre en forma de sulfato

(DISAGRO, 1994)
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A. Comportamiento del sulfato de amonio en el suelo y las plantas

El sulfato de amonio (SAM) contiene amonio (NH4") y azufre en forma de sulfato (SO4), es
un producto de pH acido y que se recomienda aplicar en suelos calizos y alcalinos por su fuerte
efecto acidificante. El sulfato de amonio es un producto muy util como fertilizante, debido a que
la necesidad de azufre estd muy relacionada con la cantidad de nitrogeno disponible para la
planta, por lo que el SAM hace un aporte balanceado de ambos nutrientes (DISAGRO, 1994).

El azufre inorganico del suelo es absorbido por las plantas, principalmente como anién sulfato
(SO4"), debido a su carga negativa no es atraido por las arcillas del suelo y los coloides organicos,
el azufre se mantiene en la solucién del suelo, moviéndose con el flujo de agua y por esto es
facilmente lixiviable; en algunos suelos esta lixiviacion acumula azufre en el subsuelo, siendo
aprovechable por cultivos de raices profundas. El riesgo de lixiviacion del azufre es mayor en los
suelos arenosos que en suelos de textura franca o arcillosa. Los suelos con bajos contenidos de
materia organica (< 2 %) comunmente presentan deficiencias de azufre, cada unidad porcentual
de materia organica libera aproximadamente 6 kg de azufre por hectarea por afio (DISAGRO,
1994).

2.2.8 Urea (46-0-0)

La urea es el fertilizante nitrogenado sélido mas concentrado en nitrégeno, contiene 46% de
nitrogeno en forma amidica, es el mas barato por unidad de nitrégeno, de alta solubilidad
(alrededor de 1000 g/l a 20 °C), al disolverse reduce la temperatura de forma importante, puede
usarse en la forma perlada como en la cristalina, no incrementa la salinidad del agua, por lo que

resulta apropiada cuando existen suelos salinos (Ruiz, 1999).

La urea no puede ser utilizada por las plantas, ya que necesita ser transformada; una vez
disuelta e incorporada al suelo (por ejemplo después del riego) sufre una primera transformacion
por efecto de una enzima que siempre esta presente (ureasa), esta transforma la urea en carbonato
de amonio (Ruiz, 1999). Por la enzima ureasa de los tejidos vegetales y de los microorganismos
del suelo, la urea es rapidamente hidrolizada a amoniaco y CO,, la urea es absorbida en pequefias
proporciones por los coloides arcillosos y humedos, donde su movimiento en el suelo no es

enteramente libre; en los suelos neutros se puede oxidar y el efecto residual sobre el suelo es

18



pequefio. El efecto sobre el pH cuando se hidroliza en suelos acidos, es alcalinizante a corto
plazo, hasta que el (NH;") es oxidado y absorbido. El efecto a largo plazo es escaso
(FERTIQUISA, 2007).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Definicion del problemay justificacion de la investigacion

Los suelos derivados de ceniza volcanica se caracterizan por tener bajo fosforo disponible y
una alta retencion de fosfatos y otros aniones. En general estos suelos se localizan en las partes
altas y medias de la region, aunque también se pueden localizar en las zonas bajas, en una menor
proporcion. Estudios previos han indicado baja residualidad del fertilizante fosforado aplicado
al momento de la siembra, para una siguiente cosecha; en estos suelos las aplicaciones anuales en

forma continua son necesarias.

Las eficiencias de utilizacion del fésforo en estos suelos generalmente son muy bajas, debido
a los problemas de fijacion ocasionada por las arcillas “al6fanas” y se estima una eficiencia del

20-30 por ciento.

La elevada exigencia de nutrientes de la cafia de azucar, ocasiona un rapido empobrecimiento
del suelo, especialmente porque se explota generalmente como monocultivo, de alli la

importancia del conocimiento de aplicacion de fertilizantes en el momento de la siembra.

Dentro de los nutrientes mas requeridos por la planta, aparte del nitrégeno, el fésforo adquiere
mayor relevancia, por estar éste elemento relacionado con la formacion de la sacarosa. Su
deficiencia reduce el macollamiento, desarrollo de la planta y origina raices anormales de color
marron (Chonay, 2002).

La aplicacion de este nutriente merece especial atencion, no solo por su baja movilidad en el
suelo, sino porque una buena proporcion de suelos de la zona cafiera de Guatemala pertenecen a
los Andisoles. Algunos autores han encontrado valores de fijacién de fosforo variando entre 71y
92%, el cual depende del tipo, cantidad de arcillas y de otros factores que regulan la fijacion de
este elemento al suelo (Chonay, 2002).
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La dosis, fuentes, épocas y formas de aplicacién de los fertilizantes varian de un ingenio a
otro; sin embargo, en un mismo ingenio en la mayoria de los casos la fertilizacion es la misma

para cualquier finca (Buenaventura, 1982).

En la actualidad en Guatemala por el rapido crecimiento del cultivo de cafia de azlcar, cada
vez las tierras son mas escasas para la produccion; sin embargo, hay suelos pobres en su mayoria

del estrato alto y medio que actualmente se estan utilizando para la produccion.

En un ensayo realizado en la finca Belén, del ingenio La Union, que es un suelo Andisol
superficial del estrato medio de la region (suelo del grupo 8), se observé que la aplicacion de
nitrdgeno (N) en dosis de 100 kg/ha en la plantia y 120 kg de N/ha en las socas, tuvo un
incremento promedio de 4.8 t/ha con relacion al testigo absoluto sin fertilizante, cuyo incremento
no fue significativo en términos estadisticos. Sin embargo, la adicion de fosforo (NP) significo
un incremento de 22.6 t/ha méas con respecto al testigo no fertilizado y 17.8 t/ha més con respecto
al nitrogeno sélo, siendo estas diferencias altamente significativas. Este resultado indica que el
fosforo es critico y altamente limitante en este suelo y esto se puede verificar con el nivel muy

bajo disponible que era de 0.1 ppm.

Los programas actuales de fertilizacion en el cultivo de la cafia de azucar, tienden al uso
creciente de fertilizantes con altas concentraciones de nitrogeno, causando un desbalance
nutricional con los otros elementos, y ante la actual situacion econémica, resulta muy interesante
hacer investigacion con el objetivo de determinar el efecto del fésforo, tanto al aplicarlo en el
fondo del surco, como al voleo y optimizar la dosis para reducir costos de produccion y con esto

poder contribuir con informacidn para la industria azucarera.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar los efectos de cuatro dosis de fdsforo, aplicadas al fondo del surco versus la

aplicacion al voleo, en el cultivo de la cafia de azucar plantia.

4.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de cuatro dosis de fosforo aplicadas en el cultivo de la cafia de
azlcar plantia, sobre las variables: germinacion, poblacién de tallos, concentracion de
fésforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura de la planta,
didmetro del tallo y rendimiento de cafia.

e Cuantificar el efecto de dos formas de aplicacion de fosforo en el cultivo de la cafia de
azlcar plantia, sobre las variables: germinacion, poblacién de tallos, concentraciéon de
fosforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura de la planta,

diametro del tallo y rendimiento de cafia.

e Establecer el efecto de la interaccion dosis por forma de aplicacion del fésforo en el
cultivo de la cafia de azUcar plantia, sobre las variables: germinacién, poblacion de tallos,
concentracion de fosforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura

de la planta, didmetro del tallo y rendimiento de cafia.

o ldentificar el tratamiento que presente mayor beneficio econémico.
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5. HIPOTESIS

Al menos una de las dosis de fosforo aplicadas al cultivo de cafia de azucar plantia,
provocard un efecto positivo en las variables: germinacion, poblacion de tallos,
concentracion de fosforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura

de la planta, diametro del tallo y rendimiento de cafia.

Una de las formas de aplicacion del fosforo en el cultivo de cafia de azlcar plantia, dara
como resultado una mejor expresion de las variables: germinacion, poblacién de tallos,
concentracion de fosforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura

de la planta, diametro del tallo y rendimiento de cafia.

Por lo menos uno de los tratamientos (interacciones, dosis por forma de aplicacion del
fosforo) serd superior en las variables: germinacion, poblacion de tallos, concentracion de
fosforo en el tejido foliar, concentracion de clorofila en las hojas, altura de la planta,

diametro del tallo y rendimiento de cafia.

Por lo menos uno de los tratamientos a evaluar presentara una mayor rentabilidad.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacién

La finca Concordia se encuentra ubicada a 147 kilometros de la ciudad capital, en el
municipio de San José El idolo, en el departamento de Suchitepéquez, a una altitud de 180
msnm, estrato medio, con coordenadas 14° 25" 50”" latitud norte y 91° 24 "23"" longitud oeste,
temperatura media de 30 °C, precipitacion pluvial anual 2500 mm; clima célido, tipo de suelo

franco arcilloso.

6.2. Material experimental

6.2.1 Triple superfosfato
El triple superfosfato (TSP) contiene una mayor concentracion de fésforo que el superfosfato
simple (SPP) y es de color gris, de aspecto granular. En las tablas 4 y 5 se anotan algunas

caracteristicas fisicas y quimicas del triple superfosfato.

Tabla 4

Especificaciones fisicas del triple superfosfato

Parametro Valor

Apariencia Gris granular

P,05 46% maximo

P,Os Soluble 37% minimo

Humedad 4% méaximo, sin acido 5%
Tamaro del grano (1-4 mm)

(DISAGRO, 1994)
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Tabla 5
Concentracion del triple superfosfato

Elemento Porcentaje
Faésforo total 48% (P20s)
Fésforo disponible 46% (P20s)
Calcio (Ca) 14%
Agua 4.5%

(DISAGRO ,1994)

6.2.2 Variedad de cafla CP72-2086

Esta variedad posee un color verde amarillento; sin embargo, en los primeros estadios de
desarrollo presenta tonalidades cafés. Posee buen vigor y un buen cierre de calle a calle, su
habito de crecimiento es erecto y buen rebrote. No posee afate y no suelta la hoja, es resistente al
carbon, susceptible al mosaico (aunque en porcentajes bajos) (Buenaventura, 1982).

Es altamente floreadora (mas del 90%); sin embargo, dicha floracién disminuye en las fincas
de la zona baja, debido principalmente al fotoperiodo. Para la variedad CP72-2086 se han
encontrado valores de 14.05% de fibra. Es una variedad de muy buen tonelaje de cafia y alta
productora de azlucar (Buenaventura, 1982).

6.3. Factores estudiados

Se estudiaron dos factores a) dosis de fosforo y b) forma de aplicacion del fertilizante.

Se evaluaron cuatro dosis de fosforo: 50, 100, 150 y 300 kg de P,Os/ha y dos forma de
aplicacion del fertilizante: al fondo del surco y al voleo en toda la superficie del terreno.

6.4 Descripcion de los tratamientos

En la tabla 6 se describen los tratamientos evaluados.
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Tabla 6
Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Dosis de P (kg/ha) Forma de aplicacion
1 50 Fondo del surco
2 100 Fondo del surco
3 150 Fondo del surco
4 300 Fondo del surco
5 50 Voleo
6 100 Voleo
7 150 Voleo
8 300 Voleo

6.5 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fué completamente al azar (irrestricto azar) con arreglo
bifactorial 4 x 2 (cuatro dosis y dos formas de aplicacion), con cuatro repeticiones y ocho

tratamientos.

6.6 Modelo estadistico

Se utiliz6 el modelo estadistico siguiente:

Yijk = u + Di + Fj + DiFj +Eijk

En donde:

Yijk = Variable de respuesta esperada

M = Media general de la variable de respuesta

Di = Efecto de la i-ésima dosis de fertilizante

Fj = Efecto de la j-ésima forma de aplicacion del fertilizante

DiFj = Efecto de la interaccion entre la dosis de fertilizante y la forma de aplicacion del
mismao.

Eijk = Error asociado a la ijk-ésima unidad experimental
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6.7 Unidad experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por tres surcos de 8 m de largo por 1.50 m de

ancho, haciendo un area total de 36 m2 por unidad. El area experimental total fue de 1,152 m2.

6.8 Croquis de campo

En la figura 1 se muestra la forma en que se distribuyeron los tratamientos en el campo.

T6 T6 T8 T1
T8 T2 T4 T6
T2 T1 T4 T1
T7 T7 T8 T1
T3 T6 T6 T7
T4 T3 T5 T7
T2 T5 T2 T3
T3 T4 T6 T8

Figura 1. Aleatorizacion de los tratamientos en el campo.

6.9 Manejo del experimento

La fuente de fésforo utilizada fue triple superfosfato (46% P,0s), se aplicdé en los ocho
tratamientos distribuidos aleatoriamente segun la dosis y forma de aplicacion asignada, como se

muestra en la figura 1, la aplicacion se realizo en el momento de la siembra.

La fertilizacion base consistio en la aplicacion de N, Ky S en forma uniforme en todas las
parcelas del experimento. EI Ny K se aplicaron a los 30 dias después de la siembra y el S se
aplico a los 90 dias despues de la siembra. Las dosis fueron 100 kg de N/ha, 100 kg de K,O/ha 'y
50 kg de S/ha. La fuente de nitrogeno utilizada fue urea (46% N); como fuente de potasio se
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utilizé cloruro de potasio (60% K,0) y como fuente de S se utilizé sulfato de amonio (24% S y
21% N).

El manejo de la plantacion en todo el ensayo, se realizo segun la secuencia de labores en la

finca.

6.9.1 Preparacion de suelos para la siembra

La preparacion del suelo para la siembra se hizo de la siguiente manera: eliminacion del
cultivo anterior, posteriormente se hizo un paso de arado, dos pasos de rastra para lograr el buen
mullido el suelo y se surqued con distanciamiento de 1.5 m, a una profundidad de 0.15 m.

6.9.2 Cortey calidad de la semilla

Antes del corte se hizo una evaluacion de la semilla de la variedad CP72-2086 traida del
semillero semicomercial de la finca Veracruz PG, para asegurarse de la calidad genética (pureza
varietal), sanitaria (libre de enfermedades y plagas), fisica (sin dafios mecanicos) y fisioldgica
(edad de la semilla, yemas en buen estado y con buen poder germinativo). Posteriormente se
cortaron esquejes de una longitud aproximada de 0.60 metros, con tres a cuatro yemas por
esqueje, amarrados en paquetes de 30 esquejes, luego se transportaron en un camién al lugar

donde se sembro.

6.9.3 Siembra
La siembra se realiz6 manualmente, distribuyendo la semilla en el fondo del surco, en cadena
doble traslapada, tapando con una capa de suelo de aproximadamente 0.05 metros, con este

sistema se logrd obtener aproximadamente 15 yemas viables por metro lineal.

6.9.4 Fertilizacion y riegos para germinacion

La fertilizacion se hizo de acuerdo al programa establecido en el ensayo, indicado en la tabla
6. El primer riego de germinacion se hizo aproximadamente entre 24 a 36 horas después de la
siembra, aplicando una lamina aproximada de 30 mm. EIl segundo riego de germinacion se
realizé entre 8 a 10 dias despues del primero, después se hizo a cada 12 dias aplicando 45 mm

por riego.
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6.9.5 Evaluacion de la poblacion y resiembra

La evaluacion de la poblacion se hizo a los 40 dias después de la siembra, se realizd un
conteo de las plantas germinadas, se considerd adecuada una poblacion de 10 tallos por metro
lineal, asumiendo cerca de 70 por ciento de germinacién. La resiembra se hizo en espacios

vacios mayores de un metro, poniendo esquejes en cadena doble al fondo del surco.

6.9.6 Manejo y control de malezas

La primera aplicacion de herbicidas (con pre emergentes), se realizé a los ocho dias despues
de la siembra, tomando en cuenta que se estaba realizando el segundo riego, previamente se
determind la mezcla y dosis de productos a utilizar. La segunda aplicacion de herbicidas (post
emergentes) se realizd después de la fertilizacion mecanica, aproximadamente a los 55 dias
después de la siembra. Se determind la mezcla y dosis de productos con base al tamafio y
especies de las malezas. Se usaron productos a base de atrazinas, ametrinas, terbutrinas y

pendimentalina.
6.9.7 Plagas

Para el control de plagas, se tomd en cuenta un manejo integrado de las mismas. En la tabla 7

se indica la forma en que se procedi6 en cada caso.
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Tabla 7
Manejo y control de plagas practicado durante el experimento

Umbral
Plaga econdémico Manejo y control Pérdida
control cultural de huevos,control
0.10-0.20 ninfas/  de ninfas con Metarhizium, 8.21 t/ha/ad/tallo;
Chinche salivosa  tallo Imidaclorpid Thiametoxam, 5.83 kg az/t/ad/tallo
captura de adultos, control
Gallina ciega 10 larvas/ m2 quimico y bioldgico 0.62 t/ha/larva/m?
0.5 t/ha/1%
6% de tallos plan de manejo preventivo, infestacion. 2.19 kg
Rata de campo dafados control quimico az/t/1% infestacion
Barrenador del 7% de intensidad  control cultural de residuos, uso  0.32 kg azucar/t/1%
tallo de infestacion de parasitoides y control quimico infestacion
Chinche hedionda 50 insectos/m? Control biolégico y quimico 0.05 t/ha/insect/m?
6% - 10% de tallos Eliminar residuos de cosecha -
dafiados en aplicar estimulantes de
Termitas maduraciom crecimiento 0.30 t/ha

6.10 Variables de respuesta

Se tomaron datos de poblacion de tallos, altura y didmetro de tallos a la edad de 180 dias.
6.10.1 Germinacion

Se tomo considerando el total de plantas en cada una de las unidades experimentales para
obtener plantas/metro lineal.
6.10.2 Poblacién de tallos

Para la poblacion se contaron todos los tallos presentes en cada unidad experimental y se

expresaron en tallos/metro lineal.
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6.10.3 Contenido de fosforo en la hoja

A la edad de cinco meses del cultivo, se tomaron al azar cinco hojas de cada unidad
experimental, se cortaron y segmentaron en tres partes similares, tomando el tercio medio sin la
nervadura central, se llevaron al laboratorio de CENGICANA para su analisis quimico de

acuerdo al procedimiento establecido para ello.

6.10.4 Concentracion de clorofila (URC)
A los cinco meses de edad del cultivo se tomaron datos de unidades relativas de clorofila, con
el clorofilometro SPAD-502, se muestrearon cinco hojas tomadas al azar de cada unidad

experimental.

6.10.5 Altura de planta
Para la variable altura se midi6 la longitud de 15 tallos tomados al azar de cada unidad
experimental se midio desde el nivel del suelo hasta la ultima ligula visible de cada tallo.

6.10.6 Diametro de tallos
El didmetro del tallo se determind con un vernier graduado, en los mismos 15 tallos donde se
midio la altura, se realizd a un metro de altura de la base de los tallos.

6.10.7 Rendimiento de cafia (semilla)
Al momento de cortar la semilla se hicieron paquetes de 30 esquejes de 60 cm de longitud
para cada unidad experimental, se pesaron para determinar el rendimiento y con estos datos se

procedio a realizar las conversiones necesarias para expresarlas en t/ha.

6.11 Analisis de la informacion

6.11.1 Andlisis estadistico
Para el andlisis de cada una de las variables planteadas en la investigacion se realizo un
andlisis de varianza (ANDEVA), utilizando el paquete estadistico INFOSTAT. Asi mismo, se

efectud la comparacién de medias, a través de pruebas de tukey.
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6.11.2 Anaélisis econdmico
Se realiz6 un analisis de rentabilidad de los tratamientos, como criterio de decisién. Se

consideraron todos los factores y rubros que intervinieron en el proceso productivo.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Germinacion

Los resultados del analisis de varianza para esta variable se muestran en la tabla 8.

Tabla 8
Analisis de varianza para la variable germinacion.

F.V SC GL CM Valor F P-valor
Modelo 86.47 7 12.35 6.55 0.0002 **
Dosis 51.59 3 17.20 9.12 0.0003 **
Formas de aplicacion 19.53 1 19.53 10.36 0.0037 **
Dosis * forma de aplicacion 15.34 3 511 2.71 0.0673 ns
Error 45.25 24 1.89
Total 131.72 31

** = diferencia altamente significativa  ns = diferencia no significativa

Para el factor dosis (P-valor=0.0003) hubo diferencia altamente significativa; para el factor
forma de aplicacion (P valor 0.0037) hubo diferencia altamente significativa 'y para la interaccion
de los factores dosis * forma de aplicacion (P-valor=0.0673) no hubo diferencia significativa.
Por los resultados anteriores se hicieron las pruebas de medias para cada uno de los factores
(tablas 9 y 10).

Tabla 9
Prueba de medias (Tukey) para la variable germinacion, en respuesta a la dosis de fosforo.
Dosis (P,0s/ha) Media (plantas/m) n EE *
300 14.25 8 0.49 A
150 13.38 8 049 A
100 11.63 8 049 B
50 11.13 8 049 B

** = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

De acuerdo a los resultados, para esta variable las mejores dosis fueron 300 y 150 kg de
P,Os/ha (14.25 y 13.38 plantas/m). Por lo que se deduce que al aplicar mayor cantidad de P,Os al
suelo, se mejora la germinacion, probablemente debido al enriquecimiento nutritivo del ambiente

donde ocurre la misma.
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Tabla 10
Prueba de medias (Tukey) para la variable germinacién, en respuesta a la forma de aplicacion
de fosforo.

Forma de aplicacion ~ Media (plantas/m) n EE *
Al voleo 13.38 16 034 A
Al fondo del surco 11.81 16 034 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

Con base en los resultados, la mejor forma de aplicacion del fésforo, para que una semilla de
cafia germine, es al voleo (13.38 plantas/metro), debido a que el nutriente se dispersa en toda la
superficie del suelo donde las raices pueden obtenerlo y aprovecharlo mejor, a diferencia de la
aplicacion al fondo del surco, donde las raices podrian tener problemas para su aprovechamiento,

ya que el fertilizante se concentra en una sola zona.

7.2 Poblacion de tallos

Con los datos de poblaciéon de tallos se procedié a realizar un andlisis de varianza para
determinar las diferencias significativas entre los factores evaluados (tabla 11).

Tabla 11
Analisis de la varianza para la variable poblacién de tallos (tallos/m).

F.V SC GL CM Valor F P-valor
Modelo 32.38 7 4.63 2.11 0.0812
Dosis 12.63 3 4.21 1.92  0.1527 ns
Formas de aplicacion 10.13 1 10.13 463 0.0417 *
Dosis * forma de aplicacion 9.63 3 3.21 1.47  0.2486 ns
Error 52.50 24 2.19
Total 84.88 31

ns = diferencia no significativa  * = diferencia significativa
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Se observa en los resultados, que para el factor dosis (P-valor=0.1527) no hubo diferencia
significativa; para el factor forma de aplicacion (P-valor <0.0417) existio diferencia significativa,
este resultado hace referencia de que al menos una forma de aplicacion provee mejores
condiciones para que la poblacién sea mayor; para la interaccion de los factores dosis x forma de
aplicacion (P-valor = 0.2486) no existié diferencia significativa. Con base en los resultados
anteriores, se procedi6 a realizar la prueba de medias para el factor forma de aplicacion (tabla
12).

Tabla 12
Prueba de medias (Tukey) para la variable poblacion de tallos en respuesta a la forma de
aplicacion de fosforo.

Forma de aplicacién Media (tallos/m) n EE *
Al voleo 13.25 16 037 A
Al fondo del surco 12.13 16 037 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

Se aprecia en el cuadro 12 que, cada forma de aplicacion constituye un grupo estadistico
diferente. Con la aplicacion al voleo se obtuvo una poblacion de tallos mayor.

7.3 Contenido de fosforo en la hoja

Se procedio a realizar un analisis de varianza para determinar las diferencias entre los factores

evaluados. El resultado de dicho anélisis se presenta en el tabla 13.

Tabla 13
Analisis de la varianza para el contenido de fosforo en las hojas.

F.V SC GL CM Valor F P-valor
Modelo 8.8E-05 7 1.3E-05 0.19 0.9854
Dosis 3.8E-05 3 1.3E-05 0.19  0.9039 ns
Formas de aplicacion 0.00 1 0.00 0.00 >0.9999 ns
Dosis * forma de aplicacion 5.0E-0.5 3 1.7E-05 0.25 0.8600 ns
Error 1.6E-03 24 6.7E-05
Total 1.7E-03 31

ns = diferencia no significativa
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Con base en los resultaddos, se observa que para los dos factores y la interaccion de éstos no

hubo significancia estadistica, por lo que no fue necesario realizar pruebas de medias.

7.4 Concentracion de clorofila (URC)

Se procedio a realizar un analisis de varianza para determinar las diferencias entre los factores

evaluados. El resultado de dicho andlisis se presenta en la tabla 14.

Tabla 14
Andlisis de la varianza para la variable URC.

F.V SC GL CM Valor F P-valor
Modelo 7.15 7 1.02 0.53 0.8021
Dosis 2.29 3 0.76 0.40 0.7559 ns
Formas de aplicacion 3.78 1 3.78 1.97 0.1735 ns
Dosis * forma de aplicacion 1.08 3 0.36 0.19 0.9044 ns
Error 46.13 24 1.92
Total 53.28 31

ns = diferencia no significativa

Con base al analisis anterior, se puede afirmar que los dos factores y la interaccion de éstos,

no afectaron las unidades de clorofila de las plantas.

7.5 Altura de la planta
Con los datos promedios de la variable altura de la planta, se procedio a realizar un andlisis de

varianza para determinar si existian diferencias significativas entre los factores evaluados. El

resultado de dicho analisis se presenta en la tabla 15.
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Tabla 15
Analisis de varianza para la variable altura de planta (m).

F.V SC GL CM Valor F  P-valor
Modelo 0.89 7 0.13 11.79 <0.0001
Dosis 0.73 3 0.24 22.67 <0.0001 **
Formas de aplicacion 0.05 1 0.05 4.53 0.0439 *
Dosis * forma de aplicacion 0.11 3 0.04 3.35 0.0359 *
Error 0.26 24 0.01
Total 1.15 31

** = diferencia altamente significativa * = diferencia significativa

Con base en los resultados anteriores, se observa que existen diferencias altamente
significativas entre las dosis evaluadas, este resultado hace referencia que al menos una dosis
aplicada, provee mejores condiciones para que la planta adquiera mayor altura. Para el factor
forma de aplicacion (P-valor= 0.0439), hubo diferencia significativa, por lo que al menos una
forma de aplicacion fue mas eficiente y mejor aprovechada por la planta. Para la interaccion de
los factores (P-valor=0.0359), se determinaron diferencias significativas. Por lo anterior, se

procedio a realizar la prueba de medias para todos los tratamientos (tabla 16).

Tabla 16
Prueba de medias (Tukey) para la variable altura de la planta (m), en respuesta a la interaccion
de la dosis y forma de aplicacion de P.

Dosis (kg/ha)  Forma de aplicacién Media (m) n EE *
300 Voleo 2.18 4 0.05 A
150 Voleo 2.10 4 0.05 A
300 Fondo del surco 2.01 4 005 B
150 Fondo del surco 1.91 4 005 B
50 Voleo 1.81 4 0.05 C
100 Fondo del surco 1.78 4 0.05 C
50 Fondo del surco 1.75 4 0.05 C
100 voleo 1.68 4 0.05 C

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Los resultados muestran que se formaron tres grupos estadisticos, siendo la mejor opcion para
esta variable, los tratamientos de 300 y 150 kg de P,Os/ha al voleo. Estas mismas dosis aplicadas

al fondo del surco constituyeron un segundo grupo estadistico.
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7.6 Diametro del tallo

Se realizd un andlisis de varianza con los datos promedios de diametro del tallo, para

determinar las diferencias entre los factores evaluados. El resultado de dicho analisis se presenta

en la tabla 17.
Tabla 17
Analisis de varianza para la variable diametro del tallo (cm).

F.V SC GL CM Valor F P-valor
Modelo 0.29 7 0.04 11.92 0.0001
Dosis 0.24 3 0.08 22.99 0.0001 **
Formas de aplicacion 0.03 1 0.03 8.07 0.0090 **
Dosis * forma de aplicacion 0.02 3 0.01 2.13 0.1230 ns
Error 0.08 24 3.4E-03
Total 0.37 31
** = diferencia altamente significativa ns = diferencia no significativa

Los resultados muestran que, el factor dosis (P-valor=0.0001) mostré diferencia altamente
significativa; para el factor forma de aplicacion (p- valor = 0.0090) la diferencia fue también
altamente significativa; sin embargo, para la interaccion de los factores dosis * forma de
aplicacion (P-valor=0.1230) no existié diferencia significativa, por lo que se infiere que no existe
una relacion entre los dos factores, uno no depende del otro. Por los resultados anteriores se
procedid a efectuar las pruebas de medias para cada uno de los factores (tablas 18 y 19).

Tabla 18
Prueba de medias (Tukey) para la variable diametro del tallo, en respuesta a la dosis de P,Os.
aplicada.

Dosis (P,0s/ha) Media (cm) n EE *
300 2.69 8 002 A
150 2.64 8 0.02 A
100 2.50 8 0.02 B
50 2.50 8 0.02 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
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Los resultados muestran que las mejores son las dosis de 300 y 150 kg/ha de P,Os (2.69 y 2.64
cm respectivamente). Se infiere que si hubo respuesta a la aplicacion de fosforo al pasar de 100 a
150 kg de P,0s/ha.

Tabla 19
Prueba de medias (Tukey) para la variable diametro del tallo, en respuesta a la forma de
aplicacion del fosforo.

Forma de aplicacion Media (cm) n EE *
Al voleo 2.61 16 0.01 A
Al fondo del surco 2.55 16 001 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

Se observa que la mejor forma de aplicacion fue al voleo, se obtuvo una media de 2.61 cm en
el didmetro de tallo en comparacion con 2.55 cm cuando se aplicé al fondo del surco.

7.7 Rendimiento de cafia de azucar (t/ha)

Con los promedios de rendimientos se realizd un andlisis de varianza para determinar las
diferencias significativas entre los factores evaluados. El resultado de dicho analisis se presenta
en la tabla 20.

Tabla 20
Analisis de varianza para la variable de rendimiento de cafia (t/ha), en respuesta a los
tratamientos aplicados.

F.V SC GL CM Valor F  P-valor
Modelo 64.66 7 9.24 18.18 <0.0001
Dosis 19.15 3 6.38 12.57 <0.0001 **
Formas de aplicacion 34.78 2 17.39 34.23 <0.0001 **
Dosis * forma de aplicacion 10.73 2 5.36 10.56 0.0005 **
Error 2.19 24 0.51
Total 76.85 31

** = diferencia altamente significativa
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Para el factor dosis (P-valor = <0.0001) la diferencia fue altamente significativa; para el
factor forma de aplicacion (p-valor = <0.0001) la diferencia fue altamente significativa, y para la
interaccion de los factores dosis * formas de aplicacion (P-valor = 0.0005) también la diferencia
fue altamente significativa. Por los resultados anteriores, se procedio a realizar la prueba de

medias para todos los tratamientos.

Tabla 21
Prueba de medias de tukey para la interaccion de los factores dosis por forma de aplicacion,
para la variable rendimiento de cafia (t/ha).

Dosis (kg/ha)  Forma de aplicacién Media (t/ha) n EE *
300 Al voleo 104 4 0.36 A
150 Al voleo 101 4 0.36 A
50 Al voleo 86 4 036 B
100 Al voleo 85 4 036 B
300 Al fondo del surco 84 4 036 B
100 Al fondo del surco 80 4 036 B
150 Al fondo del surco 76 4 036 B
50 Al fondo del surco 73 4 036 B

* = Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

En la tabla anterior se observa que los tratamientos que provocaron los mayores rendimientos

fueron, 300 y 150 kg de P,Os/ha aplicados al voleo (104 y 101 t/ha, respectivamente).

7.8 Andlisis econémico

Con los datos de rendimiento de cada tratamiento se procedio a realizar un analisis financiero,

para determinar que tratamiento presentaba los mejores beneficios econémicos para el productor.

En la tabla 22 se observa los ingresos totales (en Q.) para cada uno de los tratamientos evaluados,

y en la tabla 23 se presenta el estado de resultados.
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Tabla 22
Ingresos por tratamiento (Q.)

Tratamiento Rendimiento (t/ha) Precio (Q./t) Ingreso Total (Q./ha)
50 fondo del surco (T1) 73 180.00 13,140.00
100 fondo del surco (T2) 80 180.00 14,400.00
150 fondo del surco (T3) 76 180.00 13,680.00
300 fondo del surco (T4) 84 180.00 15,120.00
50 al voleo (T5) 86 180.00 15,480.00
100 al voleo (T6) 85 180.00 15,300.00
150 al voleo (T7) 101 180.00 18,180.00
300 al voleo (T8) 104 180.00 18,720.00
Tabla 23
Estado de resultados (Q.)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Ingresos (Q.) 13140.00 14400.00 13680.00 15120.00 15480.00 15300.00 18180.00 18720.00
Egresos (Q.) 7399.75  7780.25  8160.75  9302.25  7399.75  7780.25 8160.75  9302.25
Utilidades (Q.) 574025 6619.75 5519.25 5817.75  8080.25  7519.75 10019.25  9417.75
R B/C 1.78 1.85 1.68 1.63 2.09 1.97 2.23 2.01
Rentabilidad 44 46 40 38 52 49 55 50

(%)

En la relacion beneficio/costo el mejor tratamiento fue 150 kg de P,Os/ha al voleo (T7),
porque por cada quetzal invertido se recupera ese quetzal y se obtiene una ganancia de Q.1.23.
Le sigue el tratamiento 50 kg de P,Os/ha al voleo (T5), en el cual por cada quetzal invertido se
recupera ese quetzal y se obtiene una ganancia de Q.1.09. EI altimo lugar correspondié al
tratamiento de 300 kg de P,Os/ha al fondo del surco (T4), en el cual por cada quetzal invertido se

recupera ese quetzal y se obtiene una ganancia de Q. 0.63.

Para calcular la rentabilidad de cada tratamiento se utiliz6 la siguiente formula:

UN
Rentabilidad = (F) x 100

Siendo:
UN = utilidades netas
IT = ingresos totales

El tratamiento mas rentable (55%) fue la aplicacion de 150 kg de P,Os/ha al voleo.
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8. CONCLUSIONES

La germinacion fue afectada significativamente por la dosis y la forma de aplicacion
del fésforo. Se obtuvo una mayor germinacion (13.38 a 14.25 plantas/metro) cuando

se aplicaron al voleo 150 o 300 kg de P,Os/ha.

La poblacion de tallos fue afectada por la forma de aplicacion del fosforo. Fue mayor
(13.25 tallos/metro) cuando ésta se hizo al voleo.

El contenido de fésforo en el tejido foliar y la concentracion de clorofila no fueron

afectadas por la dosis de fosforo, ni por la forma de aplicacion del mismo.

La altura de planta fue afectada significativamente por la interaccion dosis de fésforo
por forma de aplicacion. Una mayor altura (2.10 a 2.18 metros) se obtuvo cuando se
aplicaron al voleo, 150 o 300 kg de P,0Os/ha.

El diametro del tallo fue afectado significativamente por la dosis y la forma de
aplicacion del fosforo. EI diametro fue mayor (2.65 cm) cuando se aplicaron al voleo
150 0 300 kg de P,0s/ha.

El rendimieento de cafia fue afectado significativamente por la interaccion dosis de
fésforo por forma de aplicacion. Los rendimientos més altos (101 a 104 t/ha) se

obtuvieron cuando se aplicaron al voleo 150 o 300 kg de P,Os/ha.

El tratamiento mas rentable (55 %) correspondio a la aplicacion al voleo de 150 kg de
P205/ha.
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9. RECOMENDACIONES

En el programa de fertilizacion de cafia de azucar en plantia, siempre debe de considerarse
la fertilizacion con fésforo al momento de la siembra, debido a que mejora

considerablemente la germinacion, el desarrollo vegetativo de la planta y la produccion.

En plantaciones de cafia de azUcar plantia se recomienda fertilizar con la dosis de 150 kg
de P,0s/ha aplicado al voleo, ya que con esta dosis y forma de aplicacion se obtuvieron

los mejores resultados.
Realizar investigaciones con las mismas dosis y formas de aplicacion de fosforo a escala

semi comercial y comercial, en otras zonas de produccion, para validar los resultados de

la presente investigacion.
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11. ANEXOS

Figura 2. Fertilizacién al fondo del surco y al voleo antes de la siembra.
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Figura 3. Hechura del surco.

Figura 4. Siembra de la cafia.
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Figura 6. Instrumento utilizado en la medicion de la clorofila.
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Figura 8. Medicidn de la altura de la planta.
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Figura 10. Determinacion del peso de la cafia.
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