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PREFACIO

Este trabajo se realiz6 gracias a la colaboracién de Tecnologia Industrial de Granulados, S.A. y
del Ingenio El Pilar. El mismo se planific6 con el objetivo primordial de brindar apoyo al gremio
cafiero de Guatemala en encontrar herramientas rentables con las que se puedan incrementar los
rendimientos de la produccién de la cafia de azicar, presentando como resultado final una mejor
opcién de fertilizacion. Los resultados que aqui se presentan demuestran que al fertilizar la cafia de
azucar con una mezcla balanceada de nutrientes, se logra incrementar la produccién y la relacién

beneficio / costo del drea cultivada, haciendo mds eficiente la produccién en campo.
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RESUMEN

El cultivo de la cafia de azidcar es una de las actividades agricolas mds importantes del pafs,
debido a la generacion del Producto Interno Bruto es fuente de divisas por exportacion y de trabajo
para miles de personas que dependen de ella directa e indirectamente. El presente trabajo pretende
plantear una solucién al problema actual con que se enfrentan los productores de cafia de azicar
(Saccharum officinarum L. var. CP-722086) en el municipio de Tiquisate, Escuintla, ya que
debido a la escasez de tierra para la expansion de las zonas azucareras y la diversificacién de
cultivos por la cual estdn optando muchos agricultores, éstos se ven obligados a incrementar su
productividad en la misma cantidad de drea. Para llevar a cabo este trabajo, se aplicaron cinco
mezclas de fertilizantes granulados al suelo para compararlos con la fertilizacion tradicional
aplicada a la cafia de azicar, dichas mezclas contenian las mismas cantidades de nitrégeno, fésforo
y potasio y en distintas concentraciones el calcio, magnesio, azufre, zinc y boro. La fertilizacién
tradicional consistié tnicamente de nitrégeno, fésforo y potasio. Con el fin de demostrar la
respuesta del cultivo a la fertilizacién con una mezcla balanceada, se evalué el rendimiento por
hectarea de cafia de azicar para cada tratamiento, y en base a esto se determind la relacién
beneficio/costo de cada una de las mezclas. Como resultados se tuvo una respuesta positiva en
cada una de las mezclas, siendo significativa la relacién beneficio/costo en Unicamente dos de
ellas, Mezcla 1 (115 Kg N/ha, 42 Kg P205/ha, 27 Kg CaO/ha, 6.5 Kg MgO/ha, 16.5 Kg SO4/ha y
2 Kg ZnO/ha) y Mezcla 3 (115 Kg N/ha, 42 Kg P205/ha, 27 Kg CaO/ha, 33 Kg SO4/hay 2 Kg
ZnO/ha), por lo que se concluye que la fertilizacion en cafia de azdcar con una mezcla balanceada

tiene respuesta positiva en la produccién, mejorando la relacién beneficio/costo del cultivo.
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I. INTRODUCCION

La cafa de azicar (Saccharum officinarum L.) fue traida a América por Cristébal Coldén en su segundo
viaje a las Antillas. Se plant6 por primera vez en 1493 en la isla de la Espafiola (actualmente Repiblica
Dominicana y Hait{) y el primer ingenio se establecié en ese mismo lugar en 1516 (Rivero, 1979).

La cafia de azicar es uno de los cultivos mds importantes en la economia del pais. Contribuye con el
19.4% del valor de la produccién agricola y aproximadamente el 8.36% del Producto Interno Bruto (PIB).
Ademads representa el 65% de las exportaciones agricolas de Guatemala. Esta actividad productiva
demanda una enorme cantidad de mano de obra y provee alrededor de 40,400 empleos permanentes
(www.maga.gob.gt).

Actualmente se siembran alrededor de 200,000 hectédreas a nivel nacional. Los departamentos donde se
encuentra presente este cultivo son: Escuintla, Suchitepéquez, Santa Rosa y Retalhuleu. Durante la zafra
2,001 — 2,002 se produjeron 15.549,700 toneladas métricas de cafia de azicar, con un rendimiento
promedio de 77.8 t/ha. De la produccién nacional de azicar, el 75.15% es para exportacién y el 24.85%
restante es para el consumo interno. Debido a que la mayor parte del azicar es para la exportacion, este

cultivo influye considerablemente en las divisas nacionales (www.maga.gob.gt).

Para mantener los niveles de produccion y calidad de la caia de azicar se han utilizado diversos métodos
y materiales para la fertilizacion, tratando de optimizar los rendimientos en la produccion de este cultivo.
Se han utilizado fertilizantes s6lidos granulados, pulverizados solubles en agua, liquidos y gasificantes que
pueden ser aplicados al suelo y a la planta en diferentes etapas de su ciclo vegetativo.

En Guatemala se han realizado investigaciones sobre el tema de fertilizacion en la cafia de azicar,
principalmente con los nutrientes Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), asi como varios factores
asociados que influyen directamente en su utilizacion, siendo éstos de cardcter genético, fisioldgico y
ambiental. Se han realizado muy pocos estudios con elementos secundarios (Calcio, Magnesio y Azufre) y
micronutrientes (Hierro, Zinc, Cubre, Manganeso, Molibdeno, Boro y Cloro).

El presente estudio evalud la respuesta del cultivo de la cafia de azdcar (Saccharum officinarum L. Var.
CP-722086) a la aplicacién de calcio, magnesio, azufre y zinc en diferentes formulaciones para establecer
una férmula mds adecuada para la fertilizacién de este cultivo en la regién de Tiquisate, Escuintla. De esta

manera se pudo establecer cudl de las mezclas de fertilizantes presenta una mejor relacién beneficio/costo.



II. JUSTIFICACION

El cultivo de la cafia de azicar (Saccharum officinarum L.) es un cultivo que representa el 65% de la
produccién agricola de Guatemala, influyendo enormemente en el PIB. Con este cultivo se generan
alrededor de 40,400 empleos directos en las regiones cafieras de Guatemala. No es muy exigente en suelos
de primera clase; sin embargo los resultados en rendimiento y calidad pueden ser extraordinarios si es
plantado en suelos fértiles, profundos y de buen drenaje. Se adapta a diversos tipos de suelos; desde suelos
arenosos a suelos arcillosos y suelos con valores de pH de fuertemente 4cidos (pH=4.5) a suelos alcalinos
(pH=8), sin embargo se logra un desarrollo excelente en suelos de pH 6.0 a 6.5. Es evidente que el rango
adecuado de pH depende si la cafia, a un pH bajo, pueda cubrir su demanda de calcio y magnesio o por el
contrario la de hierro y otros micronutrientes en caso de pH alto. La elevada exigencia de nutrientes de la
cafia de azucar produce el rdpido agotamiento del suelo especialmente cuando se maneja como
monocultivo; por lo que el requisito primordial para obtener mayores rendimientos es proporcionar una
fertilizacion balanceada.

Para formular un plan balanceado de fertilizacién para la cafia de azicar es recomendable realizar un
andlisis de suelo. Se debe evitar suministrar dosis de fertilizacién demasiado pequefias, incapaces de
satisfacer la demanda nutricional para una determinada meta de rendimiento, o bien suministrar cantidades
excesivas. Esto hace del analisis de suelo una de las mejores herramientas para determinar qué nutrientes y
en qué cantidad deberian ser aplicados.

La fertilizacion balanceada de la plantacion es de mucha importancia para obtener Optimos rendimientos
de produccion cafia y de azicar por unidad de area.

Debido a que no se cuenta con informacién sobre el efecto que puedan ejercer los elementos calcio,
magnesio, azufre y zinc en el desarrollo y produccion de la cafia de azucar (Saccharum officinarum L. Var.
CP- 722086), se hizo necesario realizar este trabajo de investigacion con la finalidad de establecer la
mezcla que rinda los mejores resultados en produccién de biomasa y una relacién beneficio/costo mas

eficiente.



III. OBJETIVOS

A. GENERAL

Encontrar una mejor opcién de manejo de la fertilizacién de la cafia de azidcar (Saccharum
officinarum L. Var. CP-722086) para incrementar su productividad en suelos del municipio de

Tiquisate, Escuintla.

B. ESPECIFICOS

1. Determinar el efecto de la aplicacion de cinco programas o mezclas de fertilizantes a base de
calcio, magnesio, azufre y zinc sobre la productividad (t/ha) de la cafia de azicar en la region de
Tiquisate, Escuintla.

2. Establecer qué mezcla de fertilizante es la que incide mejor en el rendimiento de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum L. Var. 722086) en esta region.

3. Determinar, mediante la relacién beneficio/costo, cudl es la mejor mezcla de fertilizantes para

incorporarla al plan de fertilizacién de la cafia de azucar.



IV. HIPOTESIS

La aplicacion de una mezcla balanceada de nutrientes a base de calcio, magnesio, azufre y zinc al cultivo
de la cafia de azicar (Saccharum officinarum L. Var. CP-722086) produce un incremento en la produccién

y una mejor relacién beneficio/costo.



V. REVISION DE LITERATURA
A. La region cafiera de Guatemala

De acuerdo a Garcia et al (1996), la region cafiera de Guatemala se localiza en la costa sur del pais.

Incluye los departamentos de Escuintla, Suchitepéquez, Santa Rosa y Retalhuleu (Figura 1).

Figura No. 1. Mapa de la region cafiera de Guatemala.
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Actualmente se siembran alrededor de 200,000 hectareas de cafia a nivel nacional. Durante la zafra 2001
— 2002 se produjeron 15.549,700 toneladas métricas de cafia de azicar, obteniendo un rendimiento medio
de 77.8 toneladas por hectdrea. Algunos datos histéricos muestran la produccién de cafia en los tltimos
afios. En el mismo se aprecia que el incremento en la produccién es el resultado del incremento en

superficie plantada, ya que la productividad se ha mantenido igual a lo largo de los afios (Cuadro No. 1)
(MAGA,2004).



Cuadro No. 1. Evolucién de la produccién de cafia de azicar en
Guatemala durante los afios 1991 — 2000

Afio Superficie Produccién Rendimiento
(ha) (t) (t/ha)
91-92 125,700 10,403,000 82.8
92-93 128,900 10,519,500 81.6
93-4 129,300 10,848,000 83.9
94-95 138,400 12,916,600 93.4
95-96 149,700 1,303,300 87.0
96-97 174,700 14,792,800 84.7
97-98 175,000 14,617,400 83.5
98-99 180,000 17,456,400 97.0
99-00 182,000 15,459,200 84.9

FUENTE: Asazgua.

1. Suelos de la region cafiera de Guatemala

El material sobre el cual se han desarrollado los suelos de la zona cafiera de Guatemala estd constituido
principalmente por cenizas, lapillo, pdmez y otros materiales pirocldsticos, materiales aportados por las
erupciones volcénicas ocurridas en diferentes épocas, principalmente durante la Epoca Cuaternaria. Estos
materiales de cenizas han sido transportados por el viento o removidos por las aguas de escorrentia y luego
transportados por los rios que descienden de la montafia, formando depdsitos recientes o antiguos, gruesos
o delgados, seglin como haya sido la dindmica edlica o aluvial durante el depdsito y la relacién con las

emisiones volcdnicas de los piroclastos (Garcia et al 1996).

Figura No. 2. Mapa de clasificacién de Suelos del departamento de Escuintla'.
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De acuerdo a la clasificacién local realizada por Simmons et. al (1959), dentro de los suelos del Litoral
del Pacifico se incluyen suelos arenosos y bien drenados del grupo IIB como las series: Achiguate,
Paxinamd, Tiquisate franco y Tiquisate franco arenoso fino, asi como algunos suelos mal drenados de
textura pesada del grupo IIC como las series: Bucul y Tecojate (Figura No. 2).

De acuerdo con la clasificacién de los suelos de la regién cafiera realizada por CENGICANA (Garcfa et.
al, 1996), en la regién costera de Guatemala estdn reconocidos seis ordenes de suelos: Entisoles,
Inceptisoles, Mollisoles, Andisoles, Alfisoles y Vertisoles, los cuales se dividen en 9 subdrdenes, 13
grandes grupos, 25 subgrupos y 37 familias. Algunas caracteristicas generales de cada orden de suelo
incluyen:

- Entisoles: Estos suelos representan el 14.8% de los suelos de la regién cafiera de Guatemala. La mayoria
de estos suelos forman parte de los explayamientos de los rios y demds paisajes recientes; presentan
texturas muy gruesas, carecen de arcilla y materia orgédnica, por lo tanto la capacidad de intercambio
catidnico es baja; la saturacion de bases es alta. La relacion es ligeramente dcida a casi neutra, la saturacién
de calcio, magnesio y potasio es normal. Se caracterizan por presentar texturas gruesas: franca arenosa,
arenosa franca, arenosa y a veces gravillosa. El drenaje es excesivo y la saturacién de humedad es muy
baja; la profundidad efectiva es superficial a poco profunda limitada por capas de texturas arenosas. No
presentan desarrollo de estructura, son de grano simple y la consistencia es muy suelta. (Garcia et al 1,996).
- Inceptisoles: Estos suelos representan el 11.4% de los suelos de la region caiera de Guatemala. Estos
suelos predominan en el cuerpo y pie de los abanicos, presentan caracteristicas fisicas y morfoldgicas muy
similares a los Mollisoles, por lo que se hace dificil su separaciéon en el campo. En el cuerpo de los
abanicos el clima es un poco mds seco y las posibilidades de lavado disminuyen, por ello la reaccion de los
suelos es ligeramente 4cida y tiende a neutra, la saturacién de bases es moderada. El contenido de potasio
es alto en la mayorfa de estos suelos, lo mismo que el calcio y el magnesio. Su estructura es en bloques
subangulares moderadamente desarrolladas y la consistencia friable, caracteristicas favorecidas por el
contenido de materia orgdnica y el incremento de minerales arcillosos. Las caracteristicas fisicas dependen
del gran grupo de suelo. Por ejemplo, el gran grupo de los Humitropepts ocupan la posicién de cuerpo de
los abanicos entre los andisoles y los mollisoles por lo que presentan ciertas caracteristicas comunes con los
andisoles, como son las texturas medias a gruesas, buena permeabilidad, buena aireacién y buena retencién
de humedad. El drenaje es bueno, favorecido por las texturas medianas, la posicién relativamente alta y la
pendiente suave (Garcia et al 1996).

- Mollisoles: Estos suelos representan el 46.4% de los suelos de la region cafiera de Guatemala. De acuerdo
con Garcia et al (1996), las propiedades quimicas de los molisoles son similares a la de los Inceptisoles
previamente descritos. Las propiedades fisicas dependen del gran grupo de suelos. Por ejemplo, el gran
grupo de los Hapludolls son de origen aluvial y coluvio-aluvial de materiales de origen volcdnico
retransportado y retrabajado, procesos que permiten mayor alteracién de los materiales, por lo cual sus

texturas son variables, aunque predominan las francas y franca finas. La permeabilidad y la aireacién de



estos suelos son muy buenas. La retencion de humedad es alta y estd favorecida por la cantidad de materia
organica, los materiales amorfos y por encontrarse en una pendiente plana a casi plana (Garcia et al 1996).

- Alfisoles: Representan solamente el 1.6% de los suelos de la region cafiera de Guatemala. Estos suelos
presentan textura franca fina a fina y en ellos predominan las arcillas tipo 2:1. La capacidad de intercambio
es alta y estd determinada por la cantidad y el tipo de arcilla. La saturacién de sales esta relacionada con el
clima y la posicién dentro del paisaje; en las partes mds himedas e inclinadas la saturacién de bases es
baja, en cambio en las dreas mds secas y planas aumenta la saturacion de bases y aun pueden presentar
suelos salinos. En las partes mds inclinadas la reaccién tiende a ser dcida o neutra y en las zonas planas y
secas tiende a ser alcalina (Garcia et al 1996).

- Vertisoles: Estos suelos representan tinicamente el 0.4% de los suelos de la regién cafiera de Guatemala.
Las caracteristicas son similares a las descritas para los Alfisoles. Las caracteristicas quimicas y fisicas
dependen del grupo de suelos. Por ejemplo, el Conjunto Yucales presenta una reacciéon moderada a
ligeramente dcida y muy baja en los demds. La capacidad de intercambio catidnico es alta en todo el perfil.
La saturacion de bases es alta y la relacion calcio/magnesio es normal. El contenido de potasio es muy bajo
en todo el perfil, lo mismo que el fésforo aprovechable. En cuanto a elementos menores, el contenido de
cobre y hierro se presenta muy bajo, en tanto que el de manganeso y zinc muy alto (Garcia et al 1996).

- Andisoles: Representan el 25.4% de los suelos de la regién cafiera de Guatemala. Estos suelos se han
desarrollado sobre cenizas en un clima cdlido y himedo. Se ubican en el dpice y cuerpo de los abanicos,
condiciones que determinan posibilidades de lavado, dando origen a bajas saturaciones de bases y pH con
fluoruro de sodio alto, mayores que 9.5. Tienen una capacidad de intercambio catiénico que va de alta a
muy alta y es altamente fijador de fésforo. El contenido de potasio es alto y los contenidos de azufre y
magnesio se consideran normales. Algunas caracteristicas fisicas de estos suelos incluyen: muy baja
densidad aparente (<0.9 g/cm’), alta retencién de humedad, textura franca a franco arenosa y color de pardo
oscuro a negro (Garcia et al 1996).

2. Propiedades quimicas y fisicas de suelos Andisoles

Debido a que los suelos Andisoles son ricos en materia orgdnica y los minerales que contienen son
amorfos (al6fana), éstos presentan una capacidad de intercambio catidénico alta a muy alta. Estos suelos son
altamente fijadores de fosforo, razén por la cual las cantidades de este elemento en forma asimilable se
presentan muy bajas. Esta propiedad es muy importante tenerla en cuenta para la fertilizacién fosforada,
evitando el empleo de productos muy solubles, que liberan el fosforo rapidamente y permiten la fijacion del
misma (Garcia et al 1996).

El contenido de potasio es alto en la mayoria de los casos, debido a la poca alteracién de los materiales
volcédnicos que dan origen a los suelos. El calcio y el magnesio se encuentran en niveles adecuados a pesar
de que son elementos facilmente lavables y el medio en que se encuentran los suelos permite el lavado.

Los suelos andicos como los Haplidands, Melanudands, Fulvudands, y con caracteristicas dndicas como
los Andic Humitropepts, Andic Haplistolls, tienen como caracteristica comun, ser derivados de cenizas

volcdnicas. Estos suelos heredan de las cenizas algunas caracteristicas especiales tales como:



- Densidad aparente muy baja (<0.9 g/cm’). La baja densidad es debida a la alta porosidad y al alto
contenido de materia orgdnica, por lo tanto los suelos presentan una buena aireacién y buen drenaje.

- Retencion de humedad alta debido principalmente a la formacion de complejos arcillo-himicos muy
estables. Estos complejos protegen a la materia orgdnica de posterior mineralizacién, originando alta
concentracion de sustancias organicas a pesar del clima calido—himedo.

- Estos suelos por derivarse de materiales pirocldsticos relativamente gruesos presentan texturas franca a
franco arenosas. Por otro lado, por formar complejos érgano—minerales muy estables presentan baja
dispersion. Esto se traduce en que las texturas de laboratorio muchas veces no coinciden con las obtenidas
en el campo, y que al no dispersar, aparecen particulas gruesas similares a las arenas, y los resultados
tienden a ser texturas arenosas.

- El color en estos suelos varia de pardo oscuro hasta negro, principalmente en los horizontes superficiales
debido al contenido alto de materia orgdnica y a la forma en que ésta se presenta. En los horizontes
inferiores los colores son pardos amarillentos, heredados del material parental.

La profundidad efectiva varia de acuerdo en la posicién en que se encuentran. En las partes con
pendientes fuertes pueden ser superficiales a poco profundas debido principalmente a procesos de erosién
que en la mayoria de los casos puede ser muy severa. En cambio en las dreas de relieve mas suave, los
suelos tienden a ser mds profundos pues los procesos erosivos son menores y ain pueden presentarse
procesos que aporten material proveniente de las dreas mas altas.

Otro limitante que presentan estos suelos es la presencia de bloques rocosos y cantos rodados
principalmente en las dreas cercanas a los dpices de los abanicos.

La presencia de una colada de barro volcdnico que se consolidé (talpetate) en algunas dreas también
limita la profundidad efectiva, aunque su presencia es muy localizada y hace parte de los dpices de los
abanicos. Como estos materiales de origen volcdnico se han depositado sobre suelos o materiales pre —
existentes, pueden presentarse cambios de textura contrastantes, los cuales también limitan la profundidad

efectiva (Garcia et al 1996).

B. El cultivo de la cana de aztcar

1. Clasificacion taxonomica de la cafia de azicar

Tipo: Fanerégamas

Sub - Tipo: Angiospermas

Clase: Monocotiledéneas

Orden: Glumales

Familia: Gramineas

Tribu: Andropogoneas

Género: Saccharum

Especie: Saccharum officinarum L.

(Hugot 1982)
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2. Morfologia y desarrollo de la cafa de azticar

La cafia de azicar es una planta graminea que se caracteriza porque durante su desarrollo forma un
sistema vegetativo subterrdneo del cual nacen muchos tallos. A todo este conjunto se le conoce con el
nombre de cepa. El tallo estd formado por una serie de canutos o entrenudos y en el extremo de cada uno de
ellos estan insertadas las hojas en posicion alterna.

El ciclo vegetativo de la cafia de aziicar comprende tres etapas:

- Poblacién del campo: corresponde al desarrollo de las cepas y abarca desde la brotacién de la primera
hoja hasta que el follaje de la plantacién en el campo se cierra (5 a 6 meses de edad). Esta etapa es la de
mayor requerimiento de agua y la humedad en la planta debe de estar por encima del 85%.

- Formacion del follaje: esta etapa se refiere a la formacién de sacarosa y va del final de la primera etapa
hasta el inicio de la maduracién. La humedad aqui debe estar entre 78 — 80%.

- Maduracién: se inicia mds o menos a los 9 meses de edad. Para que se obtenga una buena maduracién la
humedad debe bajar a un 73 — 75% en la planta.

La cafia de azicar ha sido considerada como el organismo mds eficiente en el proceso de almacenar la
energia luminica del sol. Si se desea optimizar ese proceso es necesario lograr que las relaciones suelo —
planta sean maximizadas. Los principales factores que controlan el desarrollo de la planta deben ser
reunidos para integrar un ambiente 6ptimo (Fors 1985).

3. Variedades utilizadas en Guatemala

El género Saccharum comprende seis especies que difieren en su desarrollo vegetativo, su riqueza en
azucar y su resistencia a las enfermedades. Los hibridos producidos son designados por la sigla de la
estacion seleccionadora seguida a menudo del afio de cruzamiento y del nimero de clon.

Las principales estaciones experimentales que realizan mejoramiento genético en cafia de aziicar y sus
siglas son: Barbados, Antillas Britdnicas (B); Canal Point y Luisiana, USA (CP); India, Coimbatore (Co);
Hawai (H); Natal, Africa del Sur (N); Natal — Coimbatore (Nco); Proefstation Oost Java (POJ); Queensland
(Q); Reunién (R); Cuba (U.C.W.) (Orozco et al 2001).

Los principales materiales utilizados en Guatemala se presentan en el Cuadro No. 2. Es evidente que la
variedad mds popular en nuestro pais es la CP-722086.

Cuadro No. 2. Variedades de cafia de azicar utilizadas en Guatemala en
la zafra 2000 — 2001.

Variedad utilizada Porcentaje del area cultivada
CP - 731547 3.13
CP - 722086 72.29
CP - 721210 2.08
MEX - 68P23 4.33
PGM - 89968 2.43
PR - 872080 4.98
Otras variedades 10.76
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C. Fertilizacion de la cana de azucar

1. Fertilizantes. Desde el comienzo de la agricultura el hombre ha tratado de mejorar sus cosechas
afiadiendo varios tipos de materiales al suelo, pero fue hasta el Siglo XVIII que se popularizé la aplicacién
de yeso (sulfato de calcio) en Europa y Estados Unidos. Conforme la ciencia fue avanzando a principios del
Siglo XIX los cientificos se interesaron en la quimica, el crecimiento de las plantas y su nutricién (Young
et al 1982).

a. Definicion. Fertilizante es cualquier material producido aplicado al suelo el cual suple las
necesidades nutritivas de las plantas. Pueden ser restos de cosechas anteriores, estiércol de animales,
cenizas y productos quimicos (Young et al 1982).

Un fertilizante también es cualquier material procesado industrialmente que contenga uno o mads
nutrientes esenciales para la planta, a este fertilizante procesado se le llama “fertilizante comercial”, el cual
puede ser fuente de macro y micronutrientes (Young et al 1982).

b. Fertilizacién balanceada. El término Fertilizacion Balanceada es fécil de definir pero
dificil de practicar. Significa una continua disponibilidad de los 16 elementos esenciales para la planta, con
ninguno de ellos en cantidades excesivas y ninguno de ellos en cantidades deficientes. Nutricién
Balanceada puede significar aplicar fertilizantes para incrementar el valor nutricional de la alimentacién de
las plantas (Allaway 1975).

Las plantas varian sus requerimientos de un cultivo a otro, de una especie a otra y de una etapa
fisiol6gica a otra. Algunos agricultores dicen que una fertilizacién balanceada es aplicar como fertilizante
todos los nutrientes extraidos por la planta en el ultimo ciclo de cultivo. El concepto de la relacién planta —
suelo establecido por von Liebig en 1,840 ignora completamente la capacidad del suelo de suplir nutrientes.
Esta capacidad del suelo se puede determinar mediante el andlisis de suelo y la planta estableciendo los
niveles actuales (Beeson 1976).

2. Aspectos generales de la fertilizacion del cultivo. La cafia de azicar al igual que el resto
de plantas superiores requiere de los 16 elementos esenciales (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, B, Fe, Mn,
Mo, Cu y Cl) para su nutricién. De estos elementos, el C es tomado principalmente del CO, de la atmésfera
y el H y O son tomados principalmente del agua. El resto de nutrientes deberan ser aportados por el suelo y
en caso contrario por medio de fertilizantes quimicos y orgdnicos. El Silicio también se reporta como un
elemento benéfico en cafia de azdcar. La aplicacién de los diferentes elementos se fundamenta en la ley del
minimo de Liebig.

a. La ley del minimo. Justus von Liebig (1802 — 1873) propuso la “ley del minimo™, la cual
establece que “si uno de los elementos nutritivos de la planta es deficiente en el suelo donde se encuentre
dicha planta, su desarrollo serd pobre no importando si los demds elementos estdn en abundancia’.
Basandose en esta teoria el autor concluye que si el elemento en deficiencia es aplicado por cualquier

medio al suelo, el crecimiento serd incrementado al punto donde este elemento deje de ser un factor
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limitante. Incrementar el nivel de este fertilizante mas alld de este punto no es del todo util, ya que otro

elemento puede convertirse entonces en un factor limitante (Young et al 1982).
3. Papel de los elementos esenciales evaluados en el cultivo:

a. Elementos Primarios. El Nitrégeno, Fésforo y Potasio son los tres nutrientes que mas
frecuentemente se encuentran en cantidades deficientes en la mayoria de suelos y regularmente son
aplicadas en forma de fertilizantes para la produccion de cultivos.

El nitrégeno constituye la unidad estructural de la molécula de la proteina, forma parte integral de la
clorofila y es un elemento indispensable en numerosos compuestos como aminoacidos, dcidos nucleicos,
porfirinas y otros (Mengel et. al 1982). El requerimiento de N en la cafia de aztcar es de 0.56 a 1.2 Kg N/t
de cafia producida (Zende 1990).

El fésforo es un componente estructural de los dcidos nucleicos, azicares fosforilados y los fosfolipidos.
También esta involucrado en todos los procesos de transformacién de energia (Galston 1961). El
requerimiento de P en la cafia de azicar es de 0.38 a 0.82 Kg P/t de cafia producida (Zende 1990).

El potasio actia principalmente como un activador en el metabolismo de las proteinas y carbohidratos,
participa en el movimiento de estomas y tiene funciones de regulacién osmética (Anderson, 1990). En la
cafia de azdcar estimula la actividad de la invertasa, peptasa y catalasa, promueve la formacién y
traslocacion de azicares y da resistencia a enfermedades (Kilmer et. al 1968). El requerimiento de K en la
cafla de azicar es de 1.0 a 2.5 Kg K/t de cafia producida (Zende 1990).

b. Elementos secundarios. El calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S) son los
macroelementos secundarios. Se denominan asi ya que son requeridas por las plantas en menor cantidad
que el nitrégeno, el fésforo y el potasio. Sin embargo, son tan importantes como los macroelementos
primarios y sus deficiencias afectan el crecimiento de la planta tanto como cualquier otro elemento esencial
(Cuéllar et. al 2002).

1) El calcio en las plantas. El calcio juega un importante papel en el metabolismo del
nitrégeno ya que contribuye en la reduccion del nitrato para la formacién de aminoécidos, interviene en la
division celular, forma parte de compuestos (pectatos de calcio) en las paredes y las membranas celulares,
participa en la activacién de numerosas enzimas como amilasa, nucleasa y otras vinculadas con los
fosfolipidos y a la adenosina trifosfato (ATP), es esencial para el crecimiento y desarrollo de las hojas y
raices y ayuda a neutralizar los acidos organicos (Cuéllar et. al 2002).

a) El calcio en la nutricién de la cafia de azdcar. La deficiencia de calcio en la cafia de
azucar puede presentarse en las hojas viejas y en las hojas jovenes debido a que es un nutriente
relativamente inmdvil dentro de la planta. En las hojas viejas se presenta como manchas clordticas que
pueden presentar sintomas similares a los de roya, por lo que éstas pueden morir prematuramente. En las
hojas jovenes pueden verse afectados los meristemos apicales, por lo que se tienen hojas inmaduras
distorsionadas y necrdticas. Las puntas de las hojas jovenes se curvan hacia abajo dando una apariencia de
gancho. Las puntas de las hojas apicales son a menudo necréticas y cuando la deficiencia es severa también

afecta los margenes. Se tiene presencia de pequeifias lesiones cloréticas en el centro de las dreas necréticas
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que luego toman un color café rojizo oscuro. Los tallos se tornan suaves y delgados disminuyendo su
didmetro hacia el punto de crecimiento (Anderson 1990).

No es comtn que la deficiencia de calcio en las plantas aparezca por falta de este elemento en el suelo ya
que existen otras causas. Una de ellas estd dada por la limitada capacidad de las plantas para absorber
calcio, proceso que sélo se realiza a través de los extremos jévenes aun no suberizados de las raices.
Debido a esto, cualquier condiciéon que limite el crecimiento radical, restringird la absorcién de este
nutriente (Cuéllar et. al 2002).

Por otra parte, el calcio ya en el interior de la planta sélo tiene movilidad acrépeta, siguiendo la direccion
de la corriente transpiratoria (rara vez los iones calcio penetran desde el xilema al floema), por lo que de
presentarse una deficiencia del nutriente en los puntos de crecimiento, éste no se trasladard desde los tejidos
mads viejos hacia el tejido deficiente. También es de destacar la competencia del calcio con otros elementos
en su absorcion por las plantas, particularmente con el nitrégeno amoniacal, el magnesio y el potasio.
Resulta especialmente interesante la interaccion entre el calcio y el nitrégeno, pues el i6n amonio (NH,")
reduce la absorcion del calcio, mientras que el i6n nitrato (NO3’) no s6lo no muestra ese efecto, sino que
ocasionalmente la favorece (Cuéllar et. al 2002). El requerimiento de Ca en la cafia de azicar es de 0.25 —
0.60 Kg Ca/t de cafia producida (Zende 1984).

2) El magnesio en las plantas. El magnesio es el &tomo central en la molécula de clorofila,
por lo que participa activamente en la fotosintesis. Es un activador de enzimas implicadas en la respiracion,
la fotosintesis, el metabolismo de los carbohidratos, sintesis de los dcidos nucleicos y de las proteinas.
Participa en el proceso de respiracién, metabolismo y transporte interno del fésforo. Interviene ademads en
el balance electrolitico dentro de la planta (Cuéllar et. al 2002).

a) El magnesio en la nutriciéon de la cafia de azicar. Los sintomas de deficiencia de
magnesio en la planta se presentan en las hojas viejas como una mancha clorética inicidndose en la punta y
a lo largo de los margenes. También se dan lesiones necréticas rojas que resultan en sintomas similares a
los de la roya y la corteza del tallo puede exhibir un color café en el interior (Anderson 1990).

Sobre la asimilacién de este nutriente, al igual que para los otros cationes, influyen fundamentalmente:
la cantidad presente de su forma intercambiable, el porcentaje de saturacién de bases, el tipo de arcilla
predominante y los restantes cationes acompafiantes. El antagonismo del magnesio con otros cationes,
ademads de su significativa expresion con el potasio, se manifiesta también con el hidrégeno, el calcio y el
amonio (NH,"), no asf con el nitrato (NOj3") que le es sinérgico. Tanto la insuficiencia como el exceso de
calcio pueden dar lugar a una carencia de magnesio (Cuéllar et. al 2002). El requerimiento de Mg en la
cafla de azicar es de 0.20 — 0.35 Kg Mg/t de cafia producida (Zende 1984).

3) Azufre en las plantas. El azufre se absorbe casi completamente como sulfato (SO42'),
aunque pequeiias cantidades de diéxido de azufre (SO,) se pueden absorber por los estomas de las hojas.
Este elemento forma parte de los aminodcidos cistina, cisteina y metionina, es constituyente de enzimas que

participan en el metabolismo de azicares, grasas, proteinas, vitaminas (biotina y tiamina) y la coenzima A.
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Resulta esencial para la formacion de clorofila, activa la enzima nitrato reductasa, promueve la formacién
de nédulos de las leguminosas e interviene en la fijacién no fotosintética de CO, (Cuéllar et. al 2002).

a) Azufre y nitrégeno. Se ha sugerido que la necesidad de azufre esté relacionada con la
de nitrégeno disponible para las plantas, probablemente debido a que ambos son constituyentes de las
proteinas, estdn asociados a la formacién de clorofila y porque el azufre juega un papel importante en la
activacion de la enzima nitrato reductasa que es imprescindible para la conversion de nitrato a aminoacidos
en las plantas. Andlisis foliares muestran que la mayoria de las plantas contienen nitrégeno y azufre en
relacion 15:1, pero la cafia de azicar muestra relacién 4:1; sin embargo, al desarrollar un plan de
fertilizacion la relacion entre el nitrégeno y el azufre (N:S) a aplicar se considera entre 10 y 15 (Kanwar et.
al 1986).

b) Azufre en la nutricién de la cafa de azicar. Los sintomas de deficiencia de azufre en
las plantas son similares a los de nitrégeno, con la diferencia que el azufre se presenta en las hojas jovenes
ya que es un elemento poco mdvil dentro de la planta, mientras la deficiencia de nitrogeno suele iniciarse
en hojas viejas por ser un elemento movil dentro de la planta. En las hojas jovenes de las plantas deficientes
en S los meristemos apicales permanecen vivos, las hojas inmaduras presentan varios grados de clorosis
pero no se marchitan. Las hojas jovenes presentan una clorosis uniforme (verde tierno), puede desarrollarse
un ligero color purpura, las hojas son angostas y mds pequefias de lo normal. Ademas, los tallos son muy
delgados (Anderson 1990).

La cafia de azicar por lo general cubre sus necesidades de azufre a partir de las reservas naturales del
suelo, principalmente por mineralizacion de la materia organica, por el aporte que realizan las Iluvias y el
agua de riego. Por otra parte, durante algin tiempo se utilizaron fertilizantes nitrogenados y fosféricos
(sulfato de amonio y superfosfato sencillo) de los que el azufre forma parte. Por consiguiente, no ha sido
usual la atencién del agricultor hacia los requerimientos de azufre (Bornemisza 1990). El requerimiento de
S en la cafia de azicar es de 2.0 — 2.7 Kg SO4/t de cafia producida (Zende 1984).

¢. Microelementos
1) Zinc en las plantas. El zinc es esencial en la planta como regulador del dcido indol-3-
acético (IAA) que es una hormona de crecimiento. La actividad de varias enzimas como anhidrasa
carbonica, alcohol de deshidrogenasa y piridina nucleética de hidrogenasa dependen de la presencia de este
elemento. También participa en la formaciéon de clorofila, uso eficiente del agua, sintesis proteica y
equilibrio dcido — base. El zinc es un elemento mas o menos movil en la planta (Anderson 1990).

a) Zinc en la nutricién de la cafia de azicar. Las deficiencias de zinc en la cafia de
azlcar se muestran como rayas clordticas en la lamina de las hojas permaneciendo verdes los margenes y la
nervadura central. Los entrenudos se acortan y los tallos se vuelven finos y eldsticos (Anderson 1990).

La deficiencia de zinc puede acentuarse en suelos calcdreos o alcalinos, asi como en suelos altamente
sodicos bajo condiciones de sequia que han recibido altas aplicaciones de fésforo y muriato de potasio
(KCl) en bandas (Anderson 1990). El requerimiento de Zn en la cafia de azicar es de 2.5 a 6.0 gramos Zn/t

de cafia producida (Zende 1984).



VI. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacion del estudio

El estudio se realizé en la Finca Camelias Norte ubicada en el Km. 107 carretera a de Tiquisate,
Escuintla. Se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas:
14°18°17.84” Latitud Norte
91°19°30” Longitud Oeste

B. Clima

El municipio de Tiquisate se encuentra en lo que se denomina la Planicie Costera del Pacifico. Esta
region se extiende desde el departamento de San Marcos hasta Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300 metros
sobre el nivel del mar. Las Iluvias tienden a disminuir conforme se llega al litoral maritimo y algunas veces
se presentan deficiencias durante parte del afio. Las temperaturas de la regién son usualmente altas (Cuadro
No. 3).

En esta region existen climas de tipo calido sin estacion fria bien definida, con cardcter hiimedo y con
invierno seco a semiseco (INSIVUMEH 2004).

Cuadro No. 3. Datos meteorolégicos de la region de Tiquisate, Escuintla. 2001.

Elevacion Temperaturas Precipitacién Humedad relativa
absolutas
m.s.n.m. min. — max. (°C) milimetros (%)
70 34.1-18.1 2,016 75

C. Suelo

El suelo de la Finca Camelias Norte pertenece a la franja de los Suelos de Litoral del Pacifico de
Guatemala. Estos son suelos profundos que se desarrollaron sobre depésitos marinos aluviales de color
oscuro, en un clima cdlido, himedo — seco. De acuerdo a Garcia et al (1996), el suelos pertenece al grupo

de los suelos Andisoles.

Cuadro No. 4. Andlisis de suelo del sitio experimental.

meq/100 ml suelo ug/ ml suelo %
Textura pH Al | Ca Mg K P Zn | Mn | Cu S M.O.
Franco arenoso 6.4 - 4.0 06 | 04 | 71 - - - 8.0 8.5
NIVEL ADECUADO 55-6.5 | <1 | 45 1.2 | 03 | 12 | 24 |5-20| 1-3 | 10-100 | 3-6

NOTA: Los niveles adecuados del anilisis de suelo fueron proporcionados por Analab.

Los resultados del andlisis de suelo se presentan en el Cuadro 4. Se puede apreciar que el suelo es
ligeramente 4cido, las bases intercambiables estdn en desbalance: niveles bajos de calcio y magnesio y
niveles muy altos de potasio. Los niveles de fésforo se encuentran medianamente altos y el porcentaje de

materia orgdnica en el suelo es ligeramente alto.

15
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D. Variedad de la cafia de azicar
La variedad con la que se trabajé fue la CP- 722086.
E. Programa de fertilizacion

La fertilizacion general se siguidé de acuerdo al plan general de la finca y estuvo basado en un andlisis de
suelo de la Finca Camelias Norte. El programa de fertilizacién consistié en:
Fertilizaci6n base: 90 Kg/ha de triple super fosfato (0-46-0)
Granulado al momento de la siembra.
Primera aplicacion: 70 Kg/ha de amoniaco anhidro (82-0-0)
Inyectado al suelo 75 dias después de la siembra
Segunda aplicacion : 70 Kg/ha de amoniaco anhidro (82-0-0)
Inyectado al suelo 105 dias después de la siembra
Los programas de fertilizacion evaluados consistieron de 5 mezclas granuladas a base de Ca, Mg, S y Zn
(Cuadro No. 5), las cuales se aplicaron al suelo a los 85 dias después de la siembra.

Cuadro No. 5. Programas de fertilizacion (Kg/ha).

Nuimero de mezcla N P,O4 K,0 CaO | MgO SO, Zn0O
1 115 42 - 27.0 6.5 16.5 2.0
2 115 42 - - 50.0 - -
3 115 42 - 27.0 - 33.0 2.0
4 115 42 - 27.0 13.0 - 2.0
5 115 42 - 27.0 9.1 9.9 2.0
6 (control) 115 42 - - - - -

La preparacién de cada mezcla puede observarse en el Apéndice No. 3. Los productos utilizados para la

preparacién de las mezclas de fertilizantes fueron:

Amoniaco anhidrido 82% N (82-0-0) (Apéndice 4)

Triple stper fosfato 46% P,05 (0-46-0)

Tigsamag+Zn 27% CaO, 13% MgO, 2% ZnO (Apéndice 5)
Azufertil+Zn 27% CaO, 33% SOy, 2% ZnO (Apéndice 6)
FGM 50% MgO (Apéndice 7)

F. Plan experimental

1. Tratamientos y disefio experimental. Se evaluaron 6 tratamientos: 5 con mezclas de

fertilizantes y uno con la fertilizacién tradicional de N-P-K que se utilizé como control. Cada tratamiento

tuvo 3 repeticiones y los tratamientos fueron distribuidos en un disefio de bloques al azar (Apéndice 1).
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Cada unidad experimental consistié de 10 surcos de 303 metros de largo x 1.50 metros de ancho. La
parcela bruta fue de 4,545 m”. Como parte de la parcela neta se cosecharon todos los surcos ya que no se
dejaron surcos bordes.

2. Manejo agronémico del cultivo y aplicacion de los tratamientos. Aunque el trazado
del ensayo de campo, la aplicacién de los tratamientos y la toma de datos estuvo a mi cargo, el manejo
agrondmico del cultivo se ejecutd de acuerdo al calendario de actividades del personal de la Finca, quienes
realizaron las actividades de: muestreo de suelos, siembra, riego, monitoreo de plagas, fertilizacién general
y cosecha. Estas actividades no estuvieron contempladas dentro de los resultados del estudio por lo que no

se intervino en ello.
G. Variables de respuesta

La variable dependiente del estudio fue la producciéon de biomasa expresada en toneladas métricas por
hectarea (t/ha). La variable independiente fue las mezclas de fertilizantes aplicadas.

Las variables que se evaluaron para determinar la relacién beneficio/costo fueron: el costo extra por
aplicacion, ingreso en US $/ha por venta de cafia y beneficio en US $/ha a al fertilizar con las mezclas

propuestas.
H. Anadlisis

1. Estadistico. Se determiné la media aritmética de la biomasa al momento de la cosecha como
medida de tendencia central para cada una de las parcelas experimentales. Para establecer si existian
diferencias estadisticamente significativas se utilizé el andlisis de varianza con Pa=0.05 de error y 95% de
confianza para evitar Error de tipo I. Para discriminar entre tratamientos se utiliz6 la prueba de Tukey.

Para el andlisis estadistico se utilizé el paquete PHStat Statistical Add-in para Microsoft Excel.

2. Econdmico. Cada tratamiento se evalué desde el punto de vista econémico con el fin de

establecer la relacién beneficio/costo y de esa forma determinar el plan més atractivo para el productor.
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VII. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio se presentan en el Cuadro No. 7.

Cuadro No. 7. Produccién en toneladas métricas por hectdrea. 2003.

Tratamiento A Repetlglones C Media
1 95.6 97.1 81.0 91.2
2 86.2 73.7 56.7 72.2
3 103.1 85.9 61.8 83.6
4 79.4 55.5 48.6 61.2
5 74.5 83.7 51.6 69.9
6 (control) 68.9 64.5 49.1 60.8

Con base en las medias aritméticas de produccién de cada tratamiento se presenta la distribucién

histografica en la Grafica No. 1.

Gréfica No. 1. Medias de produccién en toneladas métricas de cafia por hectarea. 2003

100.0

90.0 -

80.0 -

t’ha

70.0 -

72.2

60.0 -

50.0 -

Tratamiento
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A. Analisis estadistico

A continuacién (Cuadro No. 8) se presenta el resumen del andlisis estadistico.

Cuadro No. 8. Resumen del anilisis estadistico.

TABLA DE DATOS

VARIABLE:  Rendimiento (t/ha)

BLOQUES
Tratamiento 1 2 3

1 95.6 971 81.0

2 86.3 73.7 56.7

3 103.1 85.9 61.8

4 79.4 55.5 48.6

5 74.5 83.7 51.6

6 68.9 64.5 49.1
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de Variacion gl SC CM F P>F
Tratamientos 5 2228.273  445.654 8.509 0.003
Bloques 2 2218.938 1109.469 21.185 0.000
Error 10 523.711 52.371
Total 17 4870.922
C.V.=9.9%

TABLA DE MEDIAS

MEDIA

TRATAMIENTO (tha)

91.2
72.2
83.6
61.2
69.9
60.8

oo 0ok WD =

20

Con el fin de establecer las diferencias entre las mezclas aplicadas y con el control se realiz6 la prueba de

Tukey. Los resultados se presentan en el siguiente cuadro:



Cuadro No. 9. Prueba de medias de Tukey.

Tratamiento Media (t/ha)
1 91.2 A
3 83.6 AB
2 72.2 ABC
5 69.9 BC
4 61.2 C
6 (Control) 60.8 C

NOTA: los tratamientos con la misma letra son iguales entre
si (p>0.05, w=20.5 t/ha).

B. Analisis Econémico

En el Cuadro No. 10 se presenta la relacién beneficio/costo para cada una de las mezclas aplicadas.
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Cuadro No. 10. Relaci6n beneficio/costo de la aplicacién para cada una de las mezclas propuestas'.
Costo extra Rendimiento Ingreso por Beneficio .
Mezcla por mezcla obtenido en venta de cafia emﬁeclig ada Rellga}%on
US$/ha t/ha (US$/ha) (US$/ha)
1 15.5 91.2 833.57 277.86 179/1
2 36 72.2 659.91 104.20 29/1
3 16 83.6 764.10 208.39 13.0/1
4 15 61.2 559.37 3.66 02/1
5 15.3 69.9 638.89 83.18 54171
6 (Control) 0 60.8 555.71 - -

Precio de venta de cafia puesta en la finca: US $ 9.14 / t.



VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El plan de fertilizacién se desarroll6 a partir del andlisis de suelo. Con esta base se decidi6 aplicar el
100% de la dosis de nitrogeno (N). A pesar del nivel ligeramente alto de fosforo (P) en el suelo, debido a su
poca movilidad se aplicaron 18.1 Kg/ha de este elemento. No se consider6 la aplicacién de potasio (K) ya
que dicho elemento se encuentra en un nivel muy alto y su movilidad es aceptable en el suelo. Las
concentraciones de calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y zinc (Zn) variaron en los cinco tratamientos
para apreciar la respuesta en el rendimiento del cultivo. En los tratamientos en los que se aplicé calcio la
dosis fue de 27 Kg CaO /ha ya que este elemento se encuentra en niveles bajos. El magnesio se aplicé de
6.5 Kg MgO/ha a 50 Kg MgO/ha para mantener la relacién de bases intercambiables y aportar este
elemento debido a su importancia en la formacién de la clorofila. El azufre se aplicé de 9.9 Kg SO4/ha a 33
Kg SOy4/ha, ya que el nivel en el suelo es bajo. Este elemento mejora la absorcién del nitrégeno. El zinc se
aplic6 a una dosis de 2 Kg ZnO/ha debido a su buena respuesta en el desarrollo del tallo en las gramineas.

En el cuadro No. 7 se presentan los rendimientos en toneladas métricas por hectarea para cada una de las
unidades experimentales. Se puede observar que el tratamiento con la mezcla 1 fue el que aument6 mas la
produccién, obteniendo 91.2 t/ha. Esto es un incremento de biomasa del 50,0% con respecto al control. El
tratamiento con la mezcla 2 presentd un promedio de 83.6 t/ha, incrementando la produccién de biomasa en
un 37.5% con respecto al control. Las demds mezclas de fertilizaciéon también presentaron ligeros
incrementos respecto al control. La grafica 1 muestra las medias de produccién de cada uno de las mezclas
para una mejor comprension de los resultados.

El resumen del anilisis estadistico presenta un valor de fésforo mucho menor de 0.05, por lo que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos.

En el cuadro No. 9 se presentan los resultados de la prueba de Tukey. Se observa que tinicamente las
mezclas 1 y 3 son las que presentan diferencias significativas con respecto a la mezcla control; sin
embargo, al compararlas entre si no muestran diferencia significativa entre ellas, por lo que la decision de
aplicar alguna de estas dos mezclas depende del andlisis econémico.

Para el andlisis econémico (cuadro 10) se estimé un precio de venta de la cafia de azicar de US $9.14/t
puesto en la finca, sin considerar el costo de acarreo y transporte. Se considerd el costo extra por la
aplicacién de cada mezcla tomando como referencias el costo del producto en si y el costo de aplicacion. Se
calcul6 el ingreso extra que se obtiene con cada una de las mezclas. La mejor relacién beneficio/costo la
presentd la mezcla No. 1 con una relacion de 17.9 / 1. Con esta mezcla se aplicaron 115 Kg N/ha, 42 Kg
P,0s/ha, 27 Kg CaO/ha, 6.5 Kg MgO/ha, 16.5 Kg SOy/ha y 2 Kg ZnO/ha. Lo anterior hace evidente la
aplicacion de la mezcla 1 dentro del plan de fertilizacién ya que aparte de producir un incremento en la
productividad del cultivo también presenta una mejor relacién beneficio/costo, siendo por lo tanto, el

tratamiento de mayor atractivo econdémico para el productor.
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IX. CONCLUSIONES

- De acuerdo al andlisis de varianza se encontr6 que la respuesta de la cafia de aziicar a la aplicacién de
una mezcla balanceada de nutrientes fue positiva, incrementando significativamente el rendimiento por

unidad de area.

- De acuerdo a la prueba de Tukey, el empleo de la mezcla No. 1 (115 Kg N/ha, 42 Kg P,0s/ha, 27 Kg
CaO/ha, 6.5 Kg MgO/ha, 16.5 Kg SOy/ha y 2 Kg ZnO/ha) dentro del plan de fertilizacién presentd la
mayor diferencia estadisticamente significativa de los tratamientos con relacién al control en un 50%

respecto al control (60.8 t/ha).

- Con base en el andlisis econémico la aplicacién de la mezcla No. 1 presenté la mejor relacién

beneficio/costo (B/C = 17.9/1).
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X. RECOMENDACIONES

- Lamezcla No. 1 es la mejor opcidn a aplicar al cultivo en adicién a la fertilizacion tradicional de N-P-

K en la regién de Tiquisate, departamento de Escuintla, Guatemala.

- Se recomienda continuar con este tipo de estudios que contribuyan al mejoramiento de la produccion
cafiera y un aumento en las utilidades de los productores, para brindar una mejor calidad de vida de los

sectores poblacionales relacionados directa e indirectamente con este cultivo.
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APENDICE 1. Distribucién de los tratamientos en el ensayo de finca.
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APENDICE 2. Datos de campo

Peso parcela Rendimiento
Repeticién Surcos Numero de mezcla extrapolado
t/unidad
experimental t/ha

A 1-10 1 43.04 95.6
A 11-20 2 39.27 87.3
A 21-30 3 46.91 104.2
A 31 -40 6 (control) 36.14 80.3
A 41 -50 4 31.51 70.0
A 51 -60 5 31.20 69.3
B 61 -70 1 43.71 97.1

B 71 -80 5 37.90 84.2
B 81-90 2 33.56 74.6
B 91 - 100 4 29.34 65.2
B 101 -110 3 39.10 86.9
B 111-120 6 (control) 25.28 56.2
C 1-10 1 36.43 81.0
C 11-20 6 (control) 34.40 76.4
C 21-30 2 39.69 88.2
C 31-40 5 36.10 80.2
C 41 -50 4 34.01 75.6
C 51 -60 3 43.29 96.2

NOTA: Area de cada parcela = 4,545 m” = 0.45 Has.
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APENDICE 3. Preparacioén de las mezclas de Ca, Mg, S 'y Zn

Mezcla Tigsamag+Zn | AZuf;rtiHZn ‘ FGM
! 50 50 -
2 - - 100
3 - 100 -
4 100 - :
5 70 30 -
6 (control) - _ .

APENDICE 4. Especificaciones del amonfaco anhidrido

Punto de licuefaccion:

Alta higroscopicidad

Alto contenido de N

Reaccién alcalina

Olor irritante

Punto de ebullicién

Densidad

Color

Es una refrigerante

No es inflamable

A 20 °C su punto de licuefaccién es 8,4 Kg./cm®. A temperatura
y presién ambiente, 1L de NHj licuado produce 486 L de vapor
(8m*). En un tanque se establecen fases (liquida y gaseosa) por
lo que no se debe llenar a mds de 85% de su capacidad.

A 20°C en una unidad de agua pueden disolverse 684 unidades
de amonfaco gaseoso.

Contiene 82% de N, casi dos veces el nitrégeno de la urea, tres
el del nitrato de amonio y mds de cuatro el del sulfato de
amonio.

En NH; al disolverse en agua forma una disolucién alcalina
(hidréxido amdnico), con concentraciones débiles de NH," y
OH'. Reacciona con el cobre, por lo que no deben utilizarse en
su manipulacién tuberfas de ese metal.

Se identifica con facilidad.
Es en -33°C. Cuando se inyecta al suelo en forma de gas licuado,
se gasifica casi instantineamente y ocupa un volumen mucho

mayor.

Mas ligero que el aire, los operadores deben colocarse con el
aire a la espalda. Su densidad a 15°C es de 0,616 g/cm’

es incoloro. Cuando escapa a la atmdsfera en forma liquida
adquiere un color blanco debido al agua que absorbe.

Al evaporarse un g de amoniaco absorbe 317,6 calorias, calor
suficiente para congelar 4 g de agua.

Sélo es inflamable a 645°C y con 16 a 25% de O,.
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APENDICE 5. Especificaciones del Tigsamag+Zn

v

. ®

TigsaxMag&®
HOJA DE INFORMACION TECNICA

Fabricante:
. Tecnologia Industrial de Granulados, S.A.
. PBX: (502) 23602614, Fax: (502) 23391663
¢ e-mail: tigsa@tigsa.com.gt
. www.tigsa.com.qgt

Descripcion General:
. Fertilizante 100% Natural
. Granulos Dispersables

Propiedades Quimicas y Fisicas:

. Calcio (Ca0): 27 — 28%
Magnesio (MgO): 13 — 14%
Zinc (ZnO): 2%

Forma: Granulados Esféricos

Granulometria: 90% 2 — 4mm

Color: Café

Densidad: 70 Ib./cf.

Resistencia: > 2kg./grano

Dispersabilidad en el suelo: 100% (mesh >200)
Humedad: max. 1.5%

Ingredientes Activos:
. Magnesio y Calcio como Carbonato: 55%
Magnesio y Calcio como Oxido: 25%
Oxido de Zinc: 10%
Encapsulador Organico: 2%
Estabilizador y Material de Enlace (Organico): 8%

Funcién General:
. Fertilizante 100% natural en granulos dispersables
que funciona como fuente de Calcio, Magnesio y
Zinc; asi como enmendador de suelos acidos.

Usos Principales:
. Aplicacion directa al suelo.
. Incorporacién a fertilizantes soélidos formulados
mediante “blending” o mezcla fisica.

Ventajas:
Granulometria Uniforme
. El tamafio de las particulas es uniforme e ideal para
“blending” o mezclas fisicas.

Resistencia al Rompimiento
. Todos los fertilizantes Tigsa, tienen una resistencia
a la rotura mayor a 2kg./grano, ideal para soportar
operaciones de transporte, manejo y aplicacion.

Buena Asimilacién
. Se disuelve faciimente en el suelo, para hacerse
rapidamente disponible por las plantas.

Sin generacién de Polvo

. Por su encapsulador organico, evita la generacion
de polvo, permitiendo  aplicaciones limpias vy
seguras para la salud del aplicador.

Presentacion:
. Bolsas de polipropileno de 25 Kg.

Almacenamiento:
. Almacenarlo en su empaque original cerrado en un
lugar fresco y bajo techo.

Precauciones:

. Lea cuidadosamente las instrucciones.

. No se transporte ni almacene junto a productos
alimenticios o forrajes.

. Personas menores de 18 anos de edad no deben
manejar este producto.

. No coma, fume o beba durante la aplicacién de este
producto.

. Evite contaminar depésitos de agua, abrevaderos o
agua corriente.

. Al terminar sus labores, bafiese y poéngase ropa
limpia.

Instrucciones para su uso:

. Puede ser aplicado en cualquier cultivo: cereales,
hortalizas, leguminosas, oleaginosas, cultivos
perennes y frutales caducifolios o tropicales,
aplicado solo al suelo, con el sustrato en
invernaderos, con el suelo del almacigo, o en
mezcla con los fertilizantes sélidos utilizados, ya
sea en presiembra, al momento de la siembra o
después de la emergencia del cultivo.

Compatibilidad:
. Es compatible con todo fertilizante soélido para
aplicarse al suelo.

Fitotoxicidad:
. No es fitotdxico en las dosis recomendadas.

Primeros Auxilios:
. En caso de ingestién accidental y si el paciente esta
conciente, provoque el vomito dandole un vaso de
agua tibia agregandole una cucharada de sal e
introduzca un dedo en la garganta. En caso de
contacto con la piel para evitar irritacion, lavar las
partes afectadas con abundante agua y jabon.

Aviso de Garantia:
Fabricante y vendedor limitan su responsabilidad a la
reposicién del producto utilizado.

Ni el fabricante ni el vendedor, se responsabilizan por dafo o
pérdida que directa o indirectamente, pueda ocasionarle el mal
uso del producto, ya que la aplicaciéon del mismo esta fuera de
su control.

Cualquier otra garantia, expresa o implicita, que no sea
otorgada en forma escrita por el fabricante, sera
automaticamente desechada.
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APENDICE 6. Especificaciones del Azufertil+Zn

AZUFertil &3

HOJA DE INFORMACION TECNICA

Fabricante:

. Tecnologia Industrial de Granulados, S.A.
PBX: (502) 23602614, Fax: (502) 23391663
e-mail: tigsa@tigsa.com.gt
www.tigsa.com.qgt

Descripcion General:
. Fertilizante 100% Natural
. Granulos Solubles

Propiedades Quimicas y Fisicas:

. Calcio (Ca0): 27 — 28%
Azufre (SO,): 33 — 35%
Zinc (ZnO): 2%
Forma: Granulados Esféricos
Granulometria: 90% 2 — 4mm
Color: Café
Densidad: 65 Ib./cf.
Resistencia: > 2kg./grano
Dispersabilidad en el suelo: 100% (mesh >200)
Humedad: méax.. 1.5%

Ingredientes Activos:

Sulfato de Calcio Dihidratado: 87%

. Oxido de Zinc: 5%

. Encapsulador Organico: 2%

. Estabilizador y Material de Enlace (Organico): 6%

Funcién General:
. Fertilizante 100% natural en granulos solubles que
funciona como fuente de Calcio, Azufre y Zinc; no
alterando el pH del suelo.

Usos Principales:
. Aplicacion directa al suelo.
. Incorporaciéon a fertilizantes soélidos formulados
mediante “blending” o mezcla fisica.

Ventajas:
Granulometria Uniforme
. El tamafio de las particulas es uniforme e ideal para
“blending” o0 mezclas fisicas.

Resistencia al Rompimiento
. Todos los fertilizantes Tigsa, tienen una resistencia
a la rotura mayor a 2kg./grano, ideal para soportar
operaciones de transporte, manejo y aplicacion.

Buena Asimilacion
. Se disuelve faciimente en el suelo, para hacerse
rapidamente disponible por las plantas.

Sin generacioén de Polvo

. Por su encapsulador organico, evita la generacion
de polvo, permitiendo  aplicaciones limpias vy
seguras para la salud del aplicador.

Presentacion:
. Bolsas de polipropileno de 25 Kg.

Almacenamiento:
. Almacenarlo en su empaque original cerrado en un
lugar fresco y bajo techo.

Precauciones:

. Lea cuidadosamente las instrucciones.

. No se transporte ni almacene junto a productos
alimenticios o forrajes.

. Personas menores de 18 anos de edad no deben
manejar este producto.

. No coma, fume o beba durante la aplicacién de este
producto.

. Evite contaminar depésitos de agua, abrevaderos o
agua corriente.

. Al terminar sus labores, bafiese y poéngase ropa
limpia.

Instrucciones para su uso:

. Puede ser aplicado en cualquier cultivo: cereales,
hortalizas, leguminosas, oleaginosas, cultivos
perennes y frutales caducifolios o tropicales,
aplicado solo al suelo, con el sustrato en
invernaderos, con el suelo del almacigo, o en
mezcla con los fertilizantes sélidos utilizados, ya
sea en presiembra, al momento de la siembra o
después de la emergencia del cultivo.

Compatibilidad:
. Es compatible con todo fertilizante soélido para
aplicarse al suelo.

Fitotoxicidad:
. No es fitotdxico en las dosis recomendadas.

Primeros Auxilios:
. En caso de ingestién accidental y si el paciente esta
conciente, provoque el vémito dandole un vaso de
agua tibia agregandole una cucharada de sal e
introduzca un dedo en la garganta. En caso de
contacto con la piel para evitar irritacion, lavar las
partes afectadas con abundante agua y jabén.

Aviso de Garantia:
Fabricante y vendedor limitan su responsabilidad a la
reposicion del producto utilizado.

Ni el fabricante ni el vendedor, se responsabilizan por dafio o
pérdida que directa o indirectamente, pueda ocasionarle el mal
uso del producto, ya que la aplicaciéon del mismo esta fuera de
su control.

Cualquier otra garantia, expresa o implicita, que no sea
otorgada en forma escrita por el fabricante, sera
automaticamente desechada.



APENDICE 7. Especificaciones del FGM

WFGM®

HOJA DE INFORMACION TECNICA

Fabricante:
. Tecnologia Industrial de Granulados, S.A.
. PBX: (502) 23602614, Fax: (502) 23391663
. e-mail: tigsa@tigsa.com.gt
. www.tigsa.com.gt

Descripcién General:
. Fertilizante 100% Natural
. granulos Dispersables

Propiedades Quimicas y Fisicas:
. Magnesio (MgO): 50 %
Forma: Granulados Esféricos
Granulometria: 90% 2 — 4mm
Color: Café
Densidad: 60 Ib./cf.
Resistencia: > 2kg./grano
Dispersabilidad en el suelo: 100% (mesh >200)
Humedad: méax.. 1.5%

Ingredientes Activos:
. Oxido de Magnesio: 90%
. Encapsulador Organico: 2%
. Estabilizador y Material de Enlace (Organico): 8%

Funcién General:
. Fertilizante 100% natural en granulos dispersables
que funciona como fuente de Magnesio.

Usos Principales:
. Aplicacion directa al suelo.

. Incorporacién a fertilizantes sélidos formulados
mediante “blending” o mezcla fisica.

Ventajas:
Granulometria Uniforme

. El tamafio de las particulas es uniforme e ideal para
“blending” 0 mezclas fisicas.

Resistencia al Rompimiento
. Todos los fertilizantes Tigsa, tienen una resistencia
a la rotura mayor a 2kg./grano, ideal para soportar
operaciones de transporte, manejo y aplicacion.

Buena Asimilacion

. Se disuelve facilmente en el suelo, para hacerse
rapidamente disponible por las plantas.
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Sin generacion de Polvo

. Por su encapsulador organico, evita la generacién
de polvo, permitiendo  aplicaciones limpias y
seguras para la salud del aplicador.

Presentacion:
. Bolsas de polipropileno de 50 Kg..

Almacenamiento:
. Almacenarlo en su empaque original cerrado en un
lugar fresco y bajo techo.

Precauciones:

. Lea cuidadosamente las instrucciones.

. No se transporte ni almacene junto a productos
alimenticios o forrajes.

. Personas menores de 18 afios de edad no deben
manejar este producto.

. No coma, fume o beba durante la aplicacion de este
producto.

. Evite contaminar depésitos de agua, abrevaderos o
agua corriente.

. Al terminar sus labores, bafese y péngase ropa
limpia.

Instrucciones para su uso:

. Puede ser aplicado en cualquier cultivo: cereales,
hortalizas, leguminosas, oleaginosas, cultivos
perennes y frutales caducifolios o tropicales,
aplicado solo al suelo, con el sustrato en
invernaderos, con el suelo del almécigo, o en
mezcla con los fertilizantes sélidos utilizados, ya
sea en presiembra, al momento de la siembra o
después de la emergencia del cultivo.

Compatibilidad:
3 Es compatible con todo fertilizante sélido, excepto
con el sulfato de amonio.

Fitotoxicidad:
. No es fitotdxico en las dosis recomendadas.

Primeros Auxilios:
. En caso de ingestién accidental y si el paciente esta
conciente, provoque el vomito dandole un vaso de
agua tibia agregandole una cucharada de sal e
introduzca un dedo en la garganta. En caso de
contacto con la piel para evitar irritacion, lavar las
partes afectadas con abundante agua y jabén.

Aviso de Garantia:
Fabricante y vendedor limitan su responsabilidad a la
reposicién del producto utilizado.

Ni el fabricante ni el vendedor, se responsabilizan por dafo o
pérdida que directa o indirectamente, pueda ocasionarle el mal
uso del producto, ya que la aplicacién del mismo esta fuera de
su control.

Cualquier otra garantia, expresa o implicita, que no sea
otorgada en forma escrita por el fabricante, sera
automaticamente desechada.



