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VINASSE AND FILTER CAKE AS A SOURCE OF NPK IN SUGAR CANE
CULTURE
Gloria Isela Hernandez Melchor, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2007.

Pujiltic sugar cane refinery, municipality of Venustiano Carranza, Chiapas,
México, faces environmental problems caused by the production of residues:
vinasse and filter cake. Vinasse is spilled in the irrigation channels of the zones
bordering to sugar cane refinery without any control and filter cake is
accumulated in the ways and roads, where the high temperatures of
fermentation bring about their burning fire. Experimental results indicate that
according to their chemical composition these by-products could profiteers like
source of nitrogen, phosphorus and potassium in the sugar cane culture. For
this reason, experiments with eight treatments were settled down in two types of
soils-: Gleysol mélico and hypocalcium Calcisol. The evaluated variables were;
soil dynamics, nutriments, foliar diagnosis, yield, quality of juice and economic
analysis. The results indicate that the applications of vinasse and filter cake
compost did not affect the pH, EC, CIC and MO in the evaluated soils. The
application of vinasse (250 m® ha™) increased the content of K in both soils and
the application of filter cake compost (15 t has‘1) increased the availability of
phosphorus in both soils. The foliar diagnosis revealed deficiencies of N, Cu
and Zn in both cultures. With the application of 150 m® t has™ of vinasse, it was
obtained a yield of 100 t has™ and with the application of 10 t has™ of filter cake
compost it was obtained a yield of 118 t has™. On the other hand the quality of
the juice was not affected with the use of vinasse and filter cake. We concluded
that the use of vinasse and filter cake as a source of NPK in the sugar cane
culture is a viable alternative to Pujiltic sugar cane refinery for eliminating both
by-products without discrediting the chemical properties of the soils neither the

quality of the cane juice.
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VINAZA Y COMPOSTA DE CACHAZA COMO FUENTES DE NPK EN CANA
DE AZUCAR
Gloria Isela Hernandez Melchor, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2007.

El Ingenio Puijiltic del municipio de Venustiano Carranza, Chiapas, enfrenta
problemas ambientales ocasionados por la produccién de residuos: vinaza y
cachaza. La vinaza es vertida en los canales de riego de las zonas aledanias al
Ingenio sin ningun control, mientras que la cachaza es acumulada en los
caminos, donde las altas temperaturas de fermentacién provocan su quema.
Resultados experimentales indican que la composicidén quimica de estos
subproductos les permite ser aprovechados como fuente de nitrégeno, fosforo y
potasio en el cultivo de cafia de azucar. Por ello, se establecieron experimentos
con ocho tratamientos en dos tipos de suelos: Gleysol mdlico y Calcisol
hipocalcico. Las variables evaluadas fueron; dinamica de nutrimentos edaficos,
diagnostico foliar, rendimiento, calidad de jugos y analisis econémico. Los
resultados indican que las aplicaciones de vinaza y composta de cachaza no
afectaron el pH, CE, CIC y MO en los suelos evaluados. La vinaza aplicada
(250 m® ha™) incrementé el contenido de K en ambos suelos. La aplicacién de
composta de cachaza (15 t ha™') aumentd la disponibilidad de fésforo en ambos
suelos. El diagndstico foliar revelé deficiencias de N, Cu y Zn en ambos
cultivos. Con la aplicacion de 150 m?® ha™' de vinaza se obtuvo un rendimiento
de tallos de 100 t ha™. Con la aplicacion de 10 t ha™' de composta de cachaza
se obtuvo un rendimiento de tallos de 118 t ha™. La calidad de los jugos no se
vio afectada con el uso de vinaza y composta de cachaza. Se concluye que el
uso de vinaza y composta de cachaza como fuente de NPK en el cultivo de
cafa de azucar, es una alternativa viable para que el Ingenio Puijiltic logre
deshacerse de manera adecuada de ambos subproductos sin demeritar las

propiedades quimicas del suelo y la calidad de los jugos de cania.

Palabras clave: Dosis de fertilizacion, subproductos, vinaza, composta de
cachaza, cafia de azucar.



I. INTRODUCCION

El cultivo de la cafa de azucar (Saccharum officinarum L.), reviste gran
importancia econémica y social ya que en nuestro pais es la principal fuente de
materia prima para la obtencion de sacarosa y al mismo tiempo genera
beneficios econdmicos en 12 millones de personas (Union Nacional de
Caneros, 2007). Sin embargo, su cultivo intensivo disminuye el contenido de
materia organica y nutrientes del suelo. Dichos aspectos han dado origen a
estudios fisiolégicos, genéticos, ecoldgicos y productivos encaminados a
mejorar su produccion, con enfoques sostenibles. Por otro lado, durante la
obtencién del producto final la agroindustria azucarera genera residuos en gran
escala, los cuales al ser acumulados en determinadas areas representan focos
de contaminacion. En general los ingenios azucareros con destilerias anexas
liberan un promedio de 8 m® de agua de lavado, 156 L de vinaza, 250 kg de
bagazo y 30 kg de cachaza por tonelada métrica de cafia molida; y se obtienen

en promedio 12 L de alcohol y 94 kg de azucar (Kodorfer y Anderson, 1993).

En el area de influencia del Ingenio Pujiltic, localizado en el municipio de
Venustiano Carranza, Chiapas se cultivan 15,000 ha con cafa de azucar, con
un rendimiento promedio de 90 t ha™. El Ingenio produce en promedio 210,600
m® de vinaza y 40,500 t de cachaza anualmente. La vinaza es actualmente
vertida a los canales de riego de la zona aledafia al Ingenio Pujiltic. Con esta
agua se han estado regando los campos cafieros durante algunos afios sin
considerar la dosis de aplicacién, la época y el posible impacto al suelo. La
cachaza generalmente se deposita en las orillas de los caminos, produciendo

malos olores y percolacion al subsuelo.

La vinaza, es el principal efluente liquido de desecho, producto de la
fermentacion. Se generan 13 L por cada litro de alcohol (Orlando et al., 1983).
Resultados experimentales de Brasil y Argentina indican que puede ser
utilizada como un sustituto de la fertilizacion quimica, ya que empleada en
dosis apropiadas contribuye a incrementar el rendimiento de cafia hasta un 30

% ademas de beneficiar al suelo (Kodorfer y Anderson, 1993).



La cachaza proviene de los lodos sedimentados en el proceso de clarificaciéon
de los jugos de cafia (tierra, ceras, raices y fibra). Este residuo es rico en
materia organica, nitrégeno, calcio y fésforo, por lo que se usa en varios paises
como fuente de nutrimentos (Zérega, 1993). En México han sido poco los
esfuerzos enfocados a generar tecnologia para incorporar este subproducto al
suelo, del cual se producen 1,000,000 de t afio” en el pais, lo cual crea

problemas de contaminacion (Salgado et al., 2003a).

Ante este panorama y considerando las evidencias del uso que se le puede dar
a estos subproductos, se planteo el presente trabajo para evaluar la factibilidad
del uso de la vinaza y composta de cachaza en la nutricion de la cana de

azucar, en el area de influencia del Ingenio Pujiltic.



POTENCIAL DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES COMO FUENTE DE NUTRIENTES EN
CANA DE AZUCAR

Gloria I. Hernandez, Sergio Salgado,David J. Palma, Luz del C. Lagunes, Mepivoseth Castelan y Octavio

Ruiz.
RESUMEN

De abril de 2005 a abril de 2006, se evaluo el
efecto de la vinaza y composta de cachaza sobre
las propiedades quimicas del suelo, en Ia
nutricion del cultivo, el rendimiento de cafia, la
calidad de los jugos y en el analisis comparativo
de los costos de su uso como abonos organicos.
El experimento fue realizado en el area de
Influencia del Ingenio Pujiltic. Los tratamientos
evaluados fueron: vinaza de 150 y 250 m® ha™,
fertilizacion  quimica NPK  (160-80-80),
composta de cachaza de 15 t ha' y un testigo,
utilizando un disefio de bloques al azar. Los
resultados muestran que las aplicaciones de
vinaza y composta no afectaron el pH, la

conductividad eléctrica ni la CIC del suelo. Se
observo que los tratamientos vinaza de 250 m’
ha' y composta de cachaza incrementaron los
niveles de materia organica, potasio y fosforo en
el suelo. No se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el rendimiento de
tallos, y la calidad de los jugos no se vio
afectada. El efecto de la vinaza y composta de
cachaza sobre el suelo no afectaron sus
propiedades quimicas, sin embargo un afio de
estudio es poco tiempo para poder determinar
con precision su efecto residual, por lo que se
sugiere sea evaluado por 3 0 4 afos.

Palabras clave: Vinaza, composta, cafia de azicar, fertilizacion.

POTENTIAL OF THE AGRO INDUSTRIES RESIDUES AS A SOURCE OF NUTRIENTS IN
SUGARCANE

Gloria I. Hernandez, Sergio Salgado,David J. Palma, Luz del C. Lagunes, Mepivoseth Castelan y Octavio

Ruiz.
ABSTRACT

From April 2005 to April 2006 it was evaluated
the effects of the vinasse and filter cake on the
chemistry properties of the soil, culture
nutrition, sugarcane field, juice quality and in
the comparative analysis of the costs of its use
as an organic fertilizer. The experiment was
carried out in the influence area of the Pujiltic
sugar refinery, Venustiano Carranza, Chiapas.
The treatments were: vinasse of 150 and 250
m® ha”', chemistry fertilization NPK (160-80-
80), cachase fertilizer of 15 t ha' and a
treatment cero. A random blocks design was
used. The results show that the vinasse
applications and fertilizer did no affect, the pH.,

Key words: Vinasse, fertilizer, sugar cane, fertilization.
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either the electrical conductivity or the cationic
interchange capacity of the soil. Treatments
with vinasse of 250 m® ha"'and the fertilizer of
compost increased the organic matter levels,
potash and phosphorous in the soil. There were
not significance differences in the field and
stems. Likewise, the juice quality was not
affected. Finally, the vinasse and fertilizer of
compost over the soil did not affect its
chemistry properties. However, a year of
research is not enough time to determine with
high precision the residuals effect of this
product. For this reason it is recommended to
continue the evaluation for a long time more.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2. La fertilizacion en cana de azucar (Saccharum officinarum L.)

Dos de los factores externos que influyen en el crecimiento y desarrollo de la cafia
de azucar y que mas facilmente pueden ser controlados por el hombre, es el
suministro de agua y fertilizantes, ya que se pueden regular las demandas

nutricionales del cultivo (Martin et al., 1987).

Se han definido 14 elementos que constituyen los nutrimentos esenciales para las
plantas superiores. Estos se dividen en macronutrimentos cuando la planta los
requiere en cantidades mayores a 500 ppm (N, P, K, Ca, Mg y S), y
micronutrimentos si son utilizados en cantidades menores a 50 ppm (ClI, Fe, B,
Mn, Mo, Ni, Cuy Zn) (Buckman y Brady, 1993). Dichos elementos son necesarios
para formar las estructuras de la planta de cafia de azucar, si algun nutrimento no
esta disponible la planta no logra un desarrollo adecuado. En agricultura hemos
aprendido a ajustar la dosis de estos nutrimentos en el suelo para satisfacer las

necesidades del cultivo (Gliessman, 2002).

En cafa de azucar el nitrégeno, fésforo y potasio son nutrimentos que se
necesitan en cantidades relativamente abundantes. Asi pues, para obtener
rendimientos de 97 t ha™' se requieren 135tha de N, 90 t ha”' de P, 392 t ha™' de
K, 143 tha' de Ca, 111 tha™ de Mg, 10 t ha”' de Fe, 0.15tha'de Mny 0.43 t ha"
' de Zn (Salgado et al., 2006a).

2.1. Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes son compuestos quimicos que aportan minerales al suelo pero no
mejoran sus condiciones fisicas como lo hacen los abonos (Palma-Lopez vy
Triano, 2002). En los fertilizantes los nutrientes se encuentran en forma asimilable

o disponible para la planta, sin embargo, pueden contribuir a la acidificacion de los



suelos, especialmente cuando se realizan aplicaciones de sulfato de amonio
(Salgado et al., 2006a).

Usados en exceso los fertilizantes conducen a impactos negativos en el entorno,
sobre todo con los fertilizantes nitrogenados y fosféricos, pero bien utilizados
aumentan hasta en 25 % los rendimientos e incrementan significativamente la
rentabilidad de los cultivos y la calidad de la materia prima (Cuellar et al., 2003).
El valor agricola de un fertilizante es incierto, ya que un material tan facilmente
sujeto a cambios es colocado en dos amplias variables, el suelo y el cultivo. Las
condiciones del suelo fluctian constantemente, no solo de afno en afo sino

progresivamente a través de una estacion (Buckman y Brady, 1993).

Se ha evaluado la respuesta del cultivo de cafia de azucar a la aplicacion de
fertilizantes quimicos en diferentes suelos. Para la zona de Influencia del Ingenio
AZSUREMEX se definieron cinco unidades de suelos y sus respectivas dosis de
fertilizacion de NPK en cafa de azucar: Fluvisol 160-60-60, Vertisol 120-80-80,
Cambisol 120-60-60, Luvisol 140-80-80 y Leptosol 160-80-80 (Palma-Lopez et
al., 2002).

Al evaluar dosis de fertilizacion NPK en un Vertisol serie Limoén, en cafia variedad
Mex 69-290, se obtuvieron rendimientos en el ciclo plantilla de 158.2 y 143.8 t ha™
que fueron asociados a las dosis 160-80-80 y 200-80-80, respectivamente. Esta
tendencia se observo en los tres ciclos de cultivo con la dosis 160-80-80 (Salgado
et al., 2003b).

En el area de influencia del Ingenio Pujiltic se ha usado durante mas de 45 anos
la dosis de fertilizacion 160-85-85, sin considerar la variedad, el ciclo de cultivo y
el tipo de suelo (Salgado et al., 2006b). Lo que conlleva a concluir que en esas

condiciones el uso de los fertilizantes es inadecuado.
2.2. Abonos organicos
Un gran numero de materiales organicos pueden ser utilizados como abonos y

suministro de nutrientes a las plantas. De esta forma, muchos productos de

desechos se pueden utilizar como abonos, reciclando los nutrientes, esto sin lugar



a dudas, es muy importante desde el punto de vista econdmico y ecoldgico
(Salgado et al., 2003a).

En la agroindustria azucarera, la cachaza, la ceniza, la vinaza o mosto de
destilerias y las aguas residuales de fabricacion de azucar crudo representan una
fuente econdémica significativa por su valor como fertilizantes, sin contar su valor
como fuentes de agua y materia organica ademas de los efectos benéficos en la
conservacion y el mejoramiento de los suelos. Sin embargo, si se vierten
indiscriminadamente ocasionan dafos al ambiente debido a su alta carga
organica contaminante (Cuellar et al., 2003). Al usar la vinaza como fertilizante en
el cultivo de cafa de azucar, el Ingenio debe evitar mezclarla con el agua de
lavado de molinos, ya que contiene NaOH que puede causar quemaduras al

pelillo y salinizacion del suelo a largo plazo.

2.2.1. Uso de cachaza como abono organico

La cachaza es un residuo del proceso de clarificacion del guarapo, que incluye
materias terrosas e impurezas organicas. Su composicion quimica es variable y
depende de las caracteristicas del lugar, del manejo agronémico, del tiempo en
que es producida y de las sustancias empleadas en la fabricacién del azucar
(Cuellar et al., 2002).

Generalmente la cachaza es rica en fosforo, calcio y nitrégeno y pobre en potasio.
Sin embargo, por su alto contenido de humedad (75-80%), por su baja relacion
peso/volumen (0.375), por presentar olores desagradables, por ser fuente de
criaderos de moscas y por tomar combustion espontdnea en estado seco al
exponerse al sol, la mayoria de los Ingenios tienen problemas de
almacenamiento, transporte y manejo. Por ello no es totalmente aprovechada y se

presentan dificultades para su eliminacién (Zérega, 1993).

La cachaza es el residuo sélido de cana, de mas facil descomposicion debido al
reducido tamafo de sus particulas (expuestas con mayor facilidad a la accion de
microorganismos), a su baja relacién C/N, a su humedad absoluta de 70 a 80 %, a

su alta relacion porcentual entre la demanda biologica de oxigeno y la demanda



quimica de oxigeno de 80 %, y a su contenido relativamente alto de azucares
(Velarde et al., 2004).

Como enmienda, la cachaza incrementa temporalmente la capacidad de
intercambio cationico del suelo, por la produccién de humus; aumenta el
contenido o la capacidad de retencion de humedad del mismo y durante su
descomposicion se produce gran cantidad de CO;, que al transformarse en
H,CO3, junto con otros acidos de origen organico, disolveran los nutrimentos

insolubles en suelos de pH alcalino (Zérega, 1993).

En México, la cachaza ha sido utilizada como mejorador de suelos en los Ingenios
Emiliano Zapata, El Modelo, El Potrero y otros, con muy buenas respuestas a su
aplicacién, incluida en el agua de riego o distribuida al voleo en el proceso de
preparacion de tierras para la siembra de la cafia. Una tonelada de cachaza
provee aproximadamente de 0.4 kg de nitrdgeno y potasio, necesitandose 100 t
ha™ para obtener 40 kg de nitrogeno y 40 kilogramos de potasio. Esta dosis se
emplea actualmente en el ingenio El Potrero, y se estima un rendimiento de cafia
de aztcar de 100 t ha™ aproximadamente. El incremento de la produccién cariera
al aplicarse la cachaza se debe, no solo al contenido de N y K, sino también a las
mejoras fisicas que se agregan al suelo, pues la dosis de 100 t ha”' de cachaza
significa agregar de 46 a 67.5t ha™' de productos que mejoran la textura del suelo
tratado (Rodriguez, 1994).

En Tabasco se han reportado rendimientos de 70 t ha™ de cafia con una dosis de
40 t ha™ de cachaza en el ciclo resoca (Obrador et al., 1996). En un vertisol de la
serie limén se obtuvieron rendimientos de 100 t ha™ de cafia de aztcar aplicando

40 t ha™ de cachaza, cultivado con cafia ciclo soca (Armida et al., 1998).

El composteo de la cachaza es una alternativa que permite reducir las dosis de
aplicacion, facilitando su transporte y aplicaciéon en campo. Por otra parte favorece
el proceso de mineralizacion, lo que a su vez permite una mayor disponibilidad de

nutrimentos por el cultivo (Arreola, 1999).

Reportes recientes mencionan que con 10 y 15 t ha™ de composta de cachaza



enriquecida con N (0.6 %) y K (0.2 %) es posible incrementar el rendimiento de
cafa de azucar sin afectar la calidad del jugo y simultdneamente evitar la actual
contaminacion ambiental provocada por los fertilizantes quimicos utilizados en
este cultivo, y por la cachaza arrojada a los cuerpos de agua y suelo (Arreola et
al., 2004).

2.2.2. Uso de vinaza como abono organico

La vinaza, es el principal efluente liquido de desecho producto de la fermentacion
de azucares. Se generan 13 L de vinaza por cada litro de alcohol destilado
(Orlando et al., 1983). Este efluente puede ser un contaminante si no se dispone
adecuadamente. Aunque no contiene virus ni bacterias patéogenas, el mayor
problema de contaminacién de aguas superficiales se debe a su contenido de
materia organica (19-45 %), que afecta la demanda biolégica de oxigeno
(Samuels, 1982). En México, se obtuvo una produccién de 495 377 480 L de
vinaza en la zafra 2006/2007, producto derivado de cuatro Ingenios con

destilerias anexas (Comité de la Agroindustria Azucarera, 2007).

La composicién quimica de la vinaza es variable (Cuadro 1), y depende de
factores tales como el origen de la materia prima y el equipo de destilacién. El
potasio (K) inorganico, es el elemento presente en mayor cantidad. El nitrégeno
(N) se encuentra en forma organica como coloide y por lo tanto se libera al
mineralizarse. El Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K) se encuentran
normalmente en forma soluble. También contiene microelementos esenciales
para la cafa de azucar, tales como manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn)
(Kordorfer y Anderson, 1993).

La vinaza deberia ser aplicada en suelos cultivados con cafia de azucar,
principalmente porque constituye una fuente de potasio y otros nutrientes para el
propio cultivo, ademas de proporcionar carbohidratos rapidamente asimilables por
el crecimiento microbiano (Nahas et al., 1990 citado por Terumi et al., 2006). En
suelos de alta fertilidad es dificil esperar respuesta; en areas con textura arcillosa,
con bajos contenidos de potasio y desequilibrio de bases, es mas factible que la

cafa responda a la adicion de vinaza. Las dosis en que se aplica dependen de la



naturaleza y de la composicién del suelo, pero en general se emplean de 100 a
150 m* ha™ (Subiros y Molina, 1992).

Cuadro 1. Comparacion de la composicion quimica de la vinaza producida en
Ingenios de diferentes paises.

Contenido kg/m™

Elemento

1 2 3 4

N 0.6 1.8 0.4 2
P,Os 0.12 1.5 0.26 2.3
K>,O 3.7 4.5 2.28 75
Ca 0.8 - 0.72 1.8
S - - 0.53 -
Cu - - 0.03 -
Zn - - 0.03 -
MO 12.2 190-450 - 90
pH 4.47 - - 4.2

Tomado de: ' Pennatti et al., 2005, * Cuellar et al., 2002, ° Kodorfer y Anderson, 1993, * Gémez,
1992.

Al aplicar vinaza de 344 m® ha™ a un suelo Alfisol de textura arcillosa y pH de 5.2,
la respiracion del suelo fue un 39 % mayor en relacion al control sin vinaza. Este
resultado se debid, al aumento de la actividad microbiana por la contribucién de

una fuente de carbono disponible aportada por la vinaza (Terumi et al., 2006).

En siete afios de estudio, en un latosuelo amarillo-rojo de textura arenosa
cultivado con cafia de azucar, se observo que la aplicacion de 300 m® ha' de
vinaza, se promueve la lixiviacion de K, Ca, Mg y S, alcanzando profundidades de
0.75 a 3.5 m, favoreciendo el desarrollo profundo de raices, obteniendo en

promedio rendimientos de 126 t ha™' de cafia (Penatti et al., 2005).

Resultados experimentales indican un incremento en el rendimiento de cafa del
30 %, con la dosis de 150 m®> ha”. El empleo de dosis elevadas (900 m* ha™)
puede ocasionar dafios en la brotacion, dependiendo principalmente del estado
de crecimiento de los brotes, de las condiciones ambientales y de las variedades.
El momento de mayor sensibilidad se observa en brotes de 30 cm, con hojas
expandidas, con aplicaciones de vinaza efectuadas a una temperatura ambiente
de 40 °C (Scandalaris et al., 1993). La aplicacion de 150 m* ha™ equivale a 15

mm de lluvia y se vuelve importante durante la estacién seca. Esta aplicacion



puede ser el instrumento que estimula la brotacion y desarrollo de los vastagos
(Korndorfer y Anderson, 1993).

A pesar del pH acido de la vinaza (3.5 a 4.5), normalmente se observa un
aumento de 4.4 a 6.0 unidades inmediatamente después de su aplicacion (Neves
et al., 1983; Scandalaris et al., 1993). Esta reaccion se debe a la intensificacion de
la actividad microbiana del suelo, donde la materia organica proveniente de la
vinaza siendo en gran parte coloidal, al adicionarse al suelo forma complejos con
el aluminio provocando un aumento del pH (Gloria et al., citados por Berrocal,
1988).

En suelos Fluventic Ustropept de textura arcillosa y pH de 7.4, la aplicacion de
vinaza de 100 m® ha™' incremento el contenido de potasio intercambiable en los
primeros 20 cm del suelo, alcanzando valores de 116, 194 y 218 mg kg'1 en
plantilla, soca | y soca Il respectivamente (Gomez, 1992). La aplicacion de 50 m®
ha™ incremento los rendimientos de cafia en un 27 % en el ciclo plantilla. La dosis
de 100 m® ha™ incremento los rendimientos de cafia en un 23 % en soca | y 65 %
en soca ll, asimismo aumenté el rendimiento de azulcar en un 22 % en plantillas,

30 % en soca |l y 63 % en soca |l (Gémez y Rodriguez, 2000).



lll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad del uso de la vinaza y composta de cachaza en la nutricion

de la cafa de azucar, en el area de influencia del Ingenio Pujiltic.

3.2. Objetivos particulares

Evaluar:

- La concentracién de elementos NPK en la vinaza.

- La concentracion de elementos NPK en la composta de cachaza.

- El impacto de la vinaza sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

- El impacto de la composta de cachaza sobre las propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

- El efecto de la vinaza sobre el rendimiento y calidad de los jugos de cafa.

- El efecto de la composta de cachaza sobre el rendimiento y calidad de los jugos
de cana.

- Analizar comparativamente los costos de fertilizacién con vinaza, composta de

cachaza y fertilizantes quimicos.

3.3. Hipotesis

- La vinaza contiene elementos nutritivos NPK.

- La composta de cachaza contiene elementos nutritivos NPK.

- La vinaza mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

- La composta de cachaza mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

- La aplicacion de vinaza al cultivo de cafa mejora el rendimiento y la calidad de

los jugos.



- La aplicacién de composta de cachaza al cultivo de cafia mejora el rendimiento y
la calidad de los jugos.
- Fertilizar con vinaza y composta de cachaza es mas barato que el uso de

fertilizantes quimicos.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Venustiano Carranza, Chiapas, en el area
de influencia del Ingenio Puijiltic, la cual abarca una superficie de 15, 000 ha y se
localiza en la Region de la Depresion Central del Estado, relieve montafioso y
semiplano. Las coordenadas geograficas de las parcelas experimentales son: 16°
16’ latitud norte y 92° 29’ longitud oeste para la parcela uno, y 16° 17’ latitud norte

y 92° 27’ longitud oeste para la parcela dos (Figura 1).

4.2. Clima

El clima es calido subhumedo con lluvias en verano, con una temperatura
promedio anual de 25 °C y una precipitaciéon promedio anual de 1006 mm
(CONAGUA, 2006). Durante los meses de noviembre a abril, solo llueven 72 mm,
condicion que favorece el proceso de maduracién de la cafa de azucar
permitiendo la zafra. En cambio, de mayo a octubre se registra una precipitacion
de 932 mm. Las temperaturas durante el periodo de crecimiento son superiores a

21 °C, favoreciendo el desarrollo del cultivo (Figura 2) (Salgado et al., 2006b).

4.3. Suelos

La presente investigacién se llevdo acabo en dos parcelas de productores
cooperantes, el suelo de la parcela propiedad del Sr. Ermilo Gémez Vasquez,
pertenece a la subunidad Gleysol mdlico (Figura 4 cy d), y el suelo de la parcela
propiedad de la Sra. Ma. Del Carmen Garcia Cautifio, pertenece a la subunidad

Calcisol hipocalcico (Figura 4 e y f).
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PP= precipitacion; Evap= Evapotranspiracion; Tmax= Temperatura maxima; Tmin= temperatura minima.
Figura 2. Climograma del area de abastecimiento del Ingenio Pujiltic (datos de
1960 a 1990).

4.3.1. Gleysol mélico (GLmo)

Este suelo ocupa el 12.6 % de los suelos cafieros de Pujiltic, Chiapas. En estos
suelos domina la textura arcillosa, debido a su fisiografia es un sitio con drenaje
superficial receptor con permeabilidad lenta en los horizontes inferiores y es
pobremente drenado. EI pH es moderadamente alcalino, la CE no indica
problemas serios de salinidad (< 3 dS m™); la MO es muy rica en el horizonte
superficial Ap, disminuye con la profundidad (6.5-0.2 %). El contenido de P en
estos suelos es medio en la capa arable y bajo en el horizonte subsuperficial,
hasta no ser detectado en la profundidad (7.8-0.7 mg kg"). El K es muy bajo en
estos suelos (0.5 — 0.2 cmol () Kg™); el Ca es muy alto (90.0 - 38.8 cmol +) Kg™,
al igual que el Mg (18.9 — 4.2 cmol (+ Kg™). La CIC es muy alta en la mayor parte
del perfil del suelo (Salgado et al., 2006b).

4.3.2. Calcisol hipocalcico (CLccw)
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Este suelo ocupa el 1.9 % de los suelos cafieros de Pujiltic, Chiapas. La textura
de estos suelos es migajon arcillosa, presentando en ocasiones un horizonte de
textura franca, su densidad aparente es de 1 g cm® en promedio. La
permeabilidad es rapida por lo que presenta un buen drenaje. El pH en general se
considera como moderadamente alcalino, la CE es de 0.20 dS m™, lo que indica
que no existen problemas de salinidad, la MO es muy rica en la capa arable (5.33
%) (Salgado et al., 2006b).

4.4. Material genético
El material genético utilizado fue el que se encontraba establecido en cada
plantacién, MEX 69-290 (GLmo) y MEX 57-473 (CLccw), ciclo soca 3, cuyas

caracteristicas agronémicas se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas agrondémicas de las variedades de cafa de azucar
utilizadas en el experimento realizado en el GLmo y CLccw en Puijiltic, Chiapas.

Caracteristicas Variedad
agronémicas MEX 69-290 MEX 57-473
Germinacion Regular Buena
Maduracion Media Media a tardia
Floracion Nula o escasa Escasa
Resistencia a
Resistente al mosaico, roya, Resistente al mosaico, roya,
enfermedades . .
carbdn y escaldadura. carbdn y escaldadura.
Rendimiento 100 t ha™ plantilla 118 t ha™ plantilla
92 t ha™' soca 90 t ha™' soca

Adaptado de Flores, 2001.

4.5. Diseno experimental

Para alcanzar los objetivos planteados en el estudio, fueron seleccionados ocho
tratamientos (Cuadro 3), utilizando un disefio de Arreglo en Bloques Divididos

(arreglo en franjas), bajo un disefio experimental de Bloques al Azar.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en los suelos GLmo y CLccw del area de
influencia del Ingenio Pujiltic, Chiapas.

Tratamiento Fuente de fertilizacion Dosis

1 Testigo 0
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2 Vinaza 100 m*® ha™
3 Vinaza 150 m* ha
4 Vinaza 200 m®* ha™
5 Vinaza 250 m* ha™
6 Fertilizante quimico 160-80-80
7 Composta de cachaza 10 t ha

8 Composta de cachaza 15tha’

Las parcelas experimentales estuvieron conformadas por nueve surcos por 100 m
de largo (GLmo), y diez surcos por 90 m de largo (CLccw), con un espaciamiento
entre surcos de 1.30 m. El largo de las parcelas se dividid en cinco subparcelas
(que sirvieron como repeticiones), en donde se consider6 como parcela util los

cinco surcos centrales de cada unidad experimental (Figura 3).

[TII11 [T [TTTTI [[I11 [T IT] [[[[T] [[TTT] [[TT]]
Té-R1 T7-R1 T6-R1 T5-R1 T4-R1 T3-R1 T2-R1 T1-R1
[IITIT] (11111 [T [TI11] LTI LTI LI LITI]]
TE-R2 T7-R2 T6-R2 T5-R2 T4-R2 T3-R2 T2-R2 T1-R2
LITLIL] [TITTI [TTTTT [TT11] NEREN [T [TTTT1 [TIT1T1
T8-R3 T7-R3 T6-R3 T5-R3 T4R3 T3-R3 T2-R3 TI-R:
LI [TIT11 L1111 [TT1T] [TT11] [TI1111 [IITI1 LI
T8-R4 T7-R4 T6-R4 T5-R4 T4R4 T3-R4 T2-R4 T1-R4
[TTTT1] (11111 [TITTT [TTITT] [TTTT1 (11111 [TIT1T [TIT1T]
T8-R5 T7-R5 T6-R5 T5-R5 T4-R5 T3-R5 T2-R5 T1-R5
LTLTT| (TTTTEITTL| (LTI T | (o | (| IerTn ) (LT (T

T= tratamiento, R= repeticion.

Figura 3. Distribucion en campo de los tratamientos evaluados en el experimento

del area de influencia del Ingenio Pujiltic.

4.6. Establecimiento del experimento y aplicaciéon de tratamientos

Una vez realizado el destronque se distribuyeron los tratamientos en campo el dia
23 de abril del 2005.

La vinaza, fue obtenida del area de produccion del Ingenio Puijiltic, y fue
transportada hasta el sitio del experimento en un camion/cisterna, siendo aplicada
de manera uniforme en cada parcela de acuerdo a las dosis por tratamiento

(Cuadro 3). La vinaza tenia una temperatura de 60 °C, sin embargo, al momento
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de su aplicacién la temperatura de la superficie del suelo bajo de 46 a 38.8 °C,

disminuyendo conforme aumento la profundidad (Ver figura 5).

La composta de cachaza utilizada es subproducto del Ingenio Puijiltic, la cual tenia
4 meses de composteo. Su procesamiento consiste en distribuir la cachaza en
filas, una vez que alcanza una temperatura de 60 °C se le adiciona agua y cada
15 dias se le da aireacion con la composteadora. La composta fue aplicada sobre

los surcos de cafa después del destronque (Ver figura 6).

Para obtener la dosis del fertilizante quimico 160-80-80 se usé urea + triple 17

(174 + 470 kg ha™). El cual fue aplicado de manera manual en banda.

Las labores de cultivo fueron realizadas de acuerdo con el paquete tecnoldgico
que recomienda el Ingenio Pujiltic y estuvieron a cargo de los productores

cooperantes.

4.7. Variables de estudio

4.7.1. Composiciéon quimica del suelo y subproductos evaluados

Previo a la aplicacién de tratamientos se realizaron muestreos de suelo para
estimar las condiciones de fertilidad de las parcelas experimentales. Las muestras

fueron tomadas con barrena a dos profundidades: 0 a 30 cmy 30 a 60 cm.

Para conocer la composicion quimica de la vinaza y composta de cachaza,
usadas en el experimento, se tomaron muestras que fueron analizadas en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA), con los métodos
establecidos por la NOM-021-RECNAT (2000).

4.7.2. Dinamica de nutrimentos en el suelo
Para evaluar la dinamica de nutrimentos en el suelo se realizaron muestreos a los
15, 30, 60, 90, 120 y 350 dias, en los tratamientos 1, 3, 5, 6, y 8 (Cuadro 3), por

ser los mas contrastantes. El muestreo se realizé de acuerdo a los procedimientos
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descritos por Salgado et al. (1999). Se tomaron dos muestras en el surco y dos
en el entresurco, de donde se obtuvo una muestra compuesta, a una profundidad
de 0 a 30 cm utilizando barrena de acero inoxidable (Ver figura 7 a, b, cy d). A los
350 dias se realiz6 un muestreo adicional de 30 a 60 cm de profundidad, para

determinar la lixiviacion de nutrimentos (Ver figura 9 e y f).

Para las variables determinadas en los analisis quimicos del suelo (Cuadro 4), se
emplearon los métodos especificados por la NOM-021-RECNAT (2000). Dichos
analisis fueron realizados en el LASPA del Colegio de Postgraduados Campus

Tabasco (Ver figura 8 a, b, cy d).

Cuadro 4. Variables determinadas y métodos empleados en las muestras de
suelo del experimento realizado en un GLmo y CLccw, en Pujiltic, Chiapas.

Andlisis Métodos Lectura

Relacion 1:2 suelo:agua Potenciometro con electrodo de

PH destilada. vidrio.
Materia organica Walkley y Black. Titulacion con FeSO;,.
Nitratos y amonios Difusién de gas. Espectrofotometria de absorcidn

atémica a 590 nm.

Capacidad de Intercambio Espectrofotometria de absorcion

Cationico (CIC) Tiurea de plata 0.01 M. gtomlca a 328.1 nm de longitud
e onda.
Nitrégeno total Semimicro-kjeldahl. Titulacién con H,SO,4
Fosforo asimilable Olsen. Cuantificacién colorimetrica a
882 nm.
Espectrofotometria de absorcion
Potasio Tiurea de plata 0.01 M. atomica a 328.1 nm de longitud
de onda.
Manganeso, cobre y zinc DTPA. Espectrofotometria de absorcion

atomica.

Para el analisis estadistico se realizo el analisis factorial 5 x 6 (cinco tratamientos
de fertilizacion y seis fechas de muestreo), con tres repeticiones y la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey (Martinez, 1988), usando el programa
SAS version 9.1 (1995).

4.7.3. Diagnostico foliar
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Para el diagnéstico nutricional se consideraron los tratamientos 1, 3, 5, 6 y 8
(Cuadro 3). ElI muestreo foliar fue realizado a los cuatro meses del cultivo,
tomando la hoja 4 y eliminando la nervadura central segun los procedimientos
descritos por Salgado et al. (1999), utilizando tijeras de acero inoxidable y
guardando las muestras en bolsas de papel perforadas siendo colocadas en una
nevera a 4 °C para su traslado al laboratorio (Ver figura 7 e y f). Las muestras
fueron lavadas y secadas a 70 °C durante 48 horas, posteriormente fueron
molidas y tamizadas (2 mm) (Ver figura 8 e y f). EIl Cuadro 5 muestra los
elementos determinados y los métodos empleados de acuerdo a lo descrito por
Jones et al. (1991). Los analisis fueron realizados en el LASPA del Colegio de

Postgraduados Campus Tabasco.

Cuadro 5. Elementos determinados y métodos empleados en el diagnéstico foliar
de cana de azucar en Puijiltic, Chiapas.

Andlisis Método Lectura

Nitrégeno total Kjeldahl Titulacién con H,SO,4

Potasio, calcio, magnesio, Digestion con HNO,;. Cuantificacion por espectrofotometria de
hierro, zinc y cobre. HCIO,. Absorcién Atémica.

Digestion con HNO;. Cuantificacion colorimétrica a 470 nm.

Fosforo total HCIO,.

Cuantificaciéon con espectrofotometro a

Boro Azometina-H 420 nm.

Para el analisis estadistico se realizé el analisis de varianza de bloques al azar,
cinco tratamientos de fertilizacion con cuatro repeticiones y la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey (Martinez, 1988), usando el programa
SAS version 9.2.

4.7.4. Rendimiento de tallo
El rendimiento de tallos solo fue realizado en el GLmo, debido a que en el CLccw

la cosecha fue realizada por el productor sin previo aviso, impidiendo la

realizacion del muestreo.
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El muestreo se realizé en los 8 tratamientos de fertilizacion con cinco repeticiones.
Para ello se cosecharon cinco surcos de cafa por 2 m de largo (10 mL). A los
tallos se les quito la paja y fueron pesados en campo en una balanza digital. Se

calculo el equivalente en toneladas por hectarea (Ver figura 9 a, b, cy d).

Para el analisis estadistico se realizé el analisis de varianza de bloques al azar,
ocho tratamientos de fertilizacidon con cinco repeticiones y la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey (Martinez, 1988), usando el programa
SAS version 9.2.

4.7.5. Calidad de jugos

El analisis calidad de los jugos se mide con los parametros sacarosa (%), pureza
del jugo (%), grados Brix y azucares reductores (%). El muestreo se realiz6 en los
8 tratamientos estudiados (Cuadro 3), con cinco repeticiones. La muestra de cinco

tallos fue seleccionada al azar dentro de cada parcela.

Para el analisis estadistico se realizé el analisis de varianza de bloques al azar,
ocho tratamientos de fertilizacidon con cinco repeticiones y la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey (Martinez, 1988), usando el programa
SAS version 9.2.

4.7.6. Analisis econémico
El analisis econémico fue realizado con el método propuesto por el CIMMYT

(1988), considerando los rendimientos obtenidos, el precio de la cafa de azucar,

costos de los abonos, transporte y mano de obra para su aplicacion.

18



[ 2T
L

Figura 4. Sitios experimentales en el area de influencia del Ingenio Puijiltic. a)
Vista del Ingenio Pujiltic, b) Vista de la destileria de alcohol, ¢ y d) Parcela
experimental del Gleysol mélico antes de la aplicacion de los tratamientos, e y f)
Delimitacion y trazado de las parcelas experimentales en el Calcisol Hipocalcico.
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igura. A

plicacion de los tratamientos con vinaza. a) Fosa de vinazas en el
Ingenio Pujiltic, b) Medicion de temperatura de la vinaza, c) Transporte de la
vinaza en camidn-cisterna al area experimental, d y e) aplicacién de vinaza con
manguera, en la parcela experimental, f) Medicién de la temperatura del suelo
después de la aplicacion de la vinaza.
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Figura 6. Aplicacion de los tratamientos con composta de cachaza. a) Area de
desalojo de la cachaza en el Ingenio Pujiltic, b) Proceso de composteo de la
cachaza, c) Composta de cachaza a los 4 meses de composteo, d) Composta en
sacos de 25 kg., e y f) Aplicacion de la composta sobre las cepas de cafa de
azucar.
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Figura 7. Realizacién de muestreos. a) Muestreo de suelos utilizando barrena de
acero inoxidable, b) Barrenaciéon de 0 a 30 cm de profundidad sobre el surco de
cafa, c) Homogenizacion de las muestras de suelo, d) ldentificacion de las
muestras de suelo, e) Seleccién de la hoja cuatro en el muestreo foliar, f)
Guardado de muestras foliares en bolsas de papel perforadas.
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Figura 8. Preparacion de muestras y analisis quimicos. a y b) Preparacién de las
muestras de suelo, molido y tamizado, c) Titulacion para la determinacion de
materia organica, d) Muestra de suelo en proceso de digestado para determinar
nitrégeno total, e) Molido de las muestras foliares, f) Lectura de fosforo vegetal en
espectrofotometro.
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Figuré 9. Ultimo muestreo realizado a los 350 dias. a y b) Corte y acarreo de
cafia para determinar el rendimiento, c) Separacion de paja del tallo de cana, d)
Pesado de tallos, e y f) Muestreo de suelos a dos profundidades al momento del

corte.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composicion quimica del suelo y subproductos evaluados

a) Suelo

Los valores de pH en el GLmo y ClLccw (Cuadro 6), se clasifican como
moderadamente alcalinos (7.4 a 8.5, NOM-021-RECNAT, 2000), en donde la
disponibilidad de K, Ca y Mg es alta y puede verse limitada la disponibilidad de P,
Fe, Mn, B, Cu y Zn. Son ricos en MO y N. El contenido de P en el GLmo se
clasifica como medio de 0 a 30 cm y bajo de 30 a 60 cm. En el CLccw el P es bajo
de 0 a 30 cm y medio de 30 a 60 cm. En ambos suelos el K se clasifica como
medio (NOM-021-RECNAT, 2000). Esta concentracion no es suficiente para
satisfacer la demanda de K del cultivo de cafa, por lo que se debe incrementar la
dosis de potasio para asegurar la fertilidad del suelo (Bolio et al., 2006). El Ca, Mg
y CIC se clasifican como altos. Lo anterior confirma los resultados obtenidos en el

diagndstico de fertilidad de ambos suelos realizado por Salgado et al. (2006b).

Cuadro 6. Composicion quimica del suelo de las parcelas experimentales ubicadas en el area de
influencia del Ingenio Pujiltic.

Parcela  Prof. PH(H0) MO N P K Ca Mg Na CIC
(cm) Rel. 1:2  --—-- Y% ----- LT I —— LT N D N e I—
1 GLmo 0-30 7.5 59 0.29 7.3 0.48 69.11 9.87 0.41 34
30-60 7.57 47 0.24 2.5 031 7759 1266 066 314
2 CL 0-30 7.41 47 0.24 24 0.35 6123 6.09 0.07 35
. CLcew

30-60 7.33 26 0.13 5.63 022 374 493 041 213
Prof= profundidad

b) Vinaza

Los resultados encontrados en el analisis quimico de la vinaza muestran un pH de
4.3 (Cuadro 7), lo cual confirma su naturaleza acida. Como ya se habia
mencionado la composicion quimica de la vinaza es variable, sin embargo, se
puede observar que sus principales componentes son la materia organica y el K,
de ahi la importancia del uso de la vinaza como fuente de potasio en los
cafaverales (Pennatti et al., 2005, Cuellar et al., 2002, Kodorfer y Anderson,
1993, y Gomez, 1992).
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De acuerdo al aporte de NPK a través de la aplicacion de las diferentes dosis de
vinaza (Cuadro 8), se observa que las aportaciones de N y P son inferiores a las
aplicaciones que realizan los productores a través de la fertilizacion quimica (160-
80-80).

Cuadro 7. Composicion quimica de la vinaza (kg m®), producida en el Ingenio
Puijiltic, Chiapas.
N P,0s K.0 Cao MgO M.O pH CE

0.6 0.06 4 1.2 0.4 17 43  2.8dS/m

Cuadro 8. Kilogramos de NPK aportados, de acuerdo a las dosis de vinaza
aplicadas en el GLmo y CLwwc, en Puijiltic, Chiapas.
Dosis aplicada

Elemento
100 m® 150 m® 200 m® 250 m®
N 60 90 120 150
P,Os 13.74 20.61 27.48 34.35
K,0 400 450 800 1000

c) Composta de cachaza

Los resultados del analisis quimico de la composta de cachaza (Cuadro 9),
indican que sus principales componentes son la materia organica y N, lo que
confirma su potencial como fertilizante nitrogenado (Scandaliaris et al., 1990),
aunque algunos autores reportan que su uso se debe principalmente al aporte de

fésforo (Korndorfer y Anderson, 1993).

La cantidad de NPK, aportada al cultivo de cafia, incrementa de acuerdo a la
dosis aplicada (Cuadro 10), y se observa que con la dosis de 10 ton ha™ se aporta
la misma cantidad de N que actualmente aplican los productores del Ingenio

Puiiltic.

Cuadro 9. Composicidn quimica de la composta de cachaza producida en el
Ingenio Puijiltic, Chiapas.

pH (H0) CE MO N P Fe Cu 2Zn K Ca Mg Na CIC
Rel.1:2  dSm” % mg kg L N L0 R —
7.8 25 59.8 1.6 411 87.3 16 20.8 6.37 564 13.82 0.48 31.1
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Cuadro 10. Kilogramos de NPK aportados, de acuerdo a la dosis aplicada de
composta de cachaza en el GLmo y CLwwc, en Puijiltic, Chiapas.

Dosis (t ha™) N P,0;5 K.O
10 160 9.4 29.8
15 240 14.1 44.7

5.2. Dinamica de nutrimentos en el suelo

5.2.1. pH

El analisis de varianza del pH en el GLmo (Cuadro 11) demuestra que existen
diferencias altamente significativas entre las fuentes de fertilizaciéon (FF), siendo la
fertilizacion con composta la que incrementé en promedio 0.2 unidades el valor
del pH con respecto al valor inicial (Cuadro 6), y se observa que las dosis de
vinaza mantuvieron un pH promedio de 7.6 igual que el testigo. En las fechas de
muestreo (FM) se encontraron diferencias altamente significativas y se observa
que después de la aplicacion de los tratamientos (DAT) el pH de 7.5 se mantuvo
estable hasta los 30 dias, presentando ligeros incrementos a los 60 y 90 dias
DAT, alcanzando el valor mas alto (7.8) a los 120 dias DAT, y posteriormente
disminuyo a los 360 dias alcanzando un pH de 7.6. La interaccion FF x FM no fue

significativa.

En el analisis de varianza del pH en el CLccw (Cuadro 12), se encontraron
diferencias altamente significativas entre FF, en donde se observa que la vinaza
de 250 m® ha' mantuvo el pH inicial del suelo (Cuadro 6), y contrario a lo
encontrado en el GLmo la fertilizacion con composta mantuvo un pH de 7.6 igual
que el testigo. En las FM se encontraron diferencias altamente significativas, y se
observa que el pH de 7.4 se mantuvo estable hasta los 30 dias DAT,
incrementando 0.2 unidades a los 60 y 90 dias DAT, y a partir de los 120 dias
disminuye alcanzando su valor inicial a los 350 dias DAT. La interaccion FF x FM

no fue significativa.
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Cuadro 11. Dinamica del pH en un GLmo, durante un afo de observaciones, a
una profundidad de 0-30 cm, en Pujiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 7,5 7,6 7,7 7,7 7,8 7,6 7,6 ab
Vinaza (150 m® ha™) 7.5 7.5 7.6 7.7 7.8 7.6 76b
Vinaza (250 m®> ha™) 7.5 7.5 76 7.7 7.8 76 7,6 ab
160-80-80 75 75 7,7 78 78 7,6 7,6 ab
Composta (15t ha'*) 7,6 7,6 7,7 7.8 7.8 7,5 7,7 a
Medias de fechas de muestreo 75d 7,5cd 7,7b 7,7 ab 7,8a 76c
C.V (%) 0,8
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0,01**
Fechas de muestreo (FM) 0,0001*
Interaccién (F.F*FM) 0,10 NS
DSM (F.F) 0,05
DSM (FM) 0,06

**. Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro12. Dinamica del pH en un CLccw, durante un afo de observaciones, a
una profundidad de 0-30 cm, en Pujiltic, Chiapas.

. Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
Fuentes de fertilizantes
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 7.5 7.4 7.6 7.7 7.7 7.3 75a
Vinaza (150 m® ha™) 7.5 75 7.6 7.6 7.5 7.4 75a
Vinaza (250 m* ha™) 7.4 7.4 7.4 7.6 7.4 7.4 740D
160-80-80 7.4 7.5 7.6 7.6 7.6 7.4 75a
Composta (15t ha™) 7.4 7.5 7.5 7.6 7.5 7.4 7.5a
Medias de fechas de muestreo 74b 74b 7.6a 76a 75a 74a
C.V (%) 1.02
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0008**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccién (F.F*FM) 0.57 NS
DSM (F.F) 0.07
DSM (FM) 0.08

**. Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Los valores encontrados en ambos tipos de suelo siguen siendo moderadamente
alcalinos como al inicio del experimento (Cuadro 6), por lo que se puede
considerar que el uso de vinaza y composta no modifican el pH en un afio de
aplicacién, y puede ser atribuido a que suelos arcillosos y ricos en MO, con una
alta CIC, como es el caso del GLmo y el CLccw, tienen mayor capacidad tampdn

(Halvin et al., 1999). Aunque es necesario tomar en cuenta que un afio de
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observaciones es poco tiempo para poder determinar el efecto acidificante de la
vinaza. Scandaliaris et al. (1993), mencionan que a dosis bajas y controladas de

vinaza (150 m*>ha™') no se presentan efectos negativos en el suelo
5.2.2. Conductividad eléctrica

El analisis de varianza de la CE en el GLmo (Cuadro 13), indica que hubo
diferencias altamente significativas entre FF, FM y en la interaccion FF x FM. En
donde los tratamientos con vinaza mostraron los valores promedios mas altos (0.4
dS m™). En las FM se observé que a los 15 dias la CE fue de 0.5 dS m™,
disminuyendo a partir de los 30 dias hasta alcanzar un valor de 0.2 dS m™ a los
120 dias, indicando que al momento de la aplicacion de los tratamientos existe
aportacion de sales y su disminucién posiblemente se debe a la pérdida por
lixiviacion en el suelo o absorcién por el cultivo. La interaccién FF x FM demuestra

que el factor tiempo determiné la cantidad de sales presentes en el suelo.

En el CLccw, el anadlisis de varianza (Cuadro 14), muestra que no hubo
diferencias estadisticas entre FF, por lo que se puede considerar que el uso de
vinaza y composta en este tipo de suelo no afecté la CE en un ano de
observaciones. En el factor FM se encontraron diferencias altamente
significativas, en donde a los 15 dias DAT se encontré6 una CE de 0.6 dS m”
presentando disminucién a partir de los 30 dias hasta alcanzar un minimo de 0.4
dS m™ alos 90 dias. La interaccion entre FF x FM no fue significativa, de lo que
se deduce que en este suelo el tipo de fertilizante no influyd en el contenido de

sales a través del tiempo.

La dinamica de la CE observada en ambos sitios, refleja un comportamiento
fluctuante el cual pudo estar influenciado por las precipitaciones que se presentan
en los meses de mayo a octubre (Figura 2). Sin embargo, los niveles encontrados
presentan efectos nulos por salinidad (<2.0 dS m™, NOM-021-RECNAT, 2000) en
el cultivo de cafia de azucar; lo que indica que en un aino de estudio la aplicacion
de vinaza y composta de cachaza no tuvo efectos negativos en el suelo, y por
ende en el cultivo de cafa de azucar. Pero se sugiere evaluar dicho efecto por un

periodo de tiempo mas prolongado (3 6 4 anos), para observar la respuesta del
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suelo a la adicion constante de estos subproductos, ya que Scandaliaris et al.

(1997), observaron incrementos en tres afios de aplicaciones consecutivas.

Cuadro 13. Dindmica de la CE (dS m™) en un GLmo, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.
Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 a
Vinaza (150 m® ha™) 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.3 04a
Vinaza (250 m* ha™) 0.6 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4a
160-80-80 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3b
Composta (15 t ha™) 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 02c
Medias de fechas de muestreo 0.5a 04b 0.3 cd 0.3 cd 0.2d 03c
C.V (%) 17.21
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001*
Interaccion (F.F*FM) 0.003**
DSM (F.F) 0.05
DSM (FM) 0.06

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 14. Dinamica de la CE (dS m™) en un CLccw, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 3B gaedes
Testigo 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.6 05a
Vinaza (150 m* ha™) 0.6 0.6 0.4 05 0.4 0.6 05a
Vinaza (250 m* ha™) 0.7 0.6 0.7 0.4 0.6 0.6 06a
160-80-80 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.6 05a
Composta (15t ha™) 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.6 05a
Medias de fechas de muestreo 0.6a 0.5 abc 0.5 abc 04c 05¢c 0.6 ab
C.V (%) 28.0
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.16 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.001**

Interaccion (F.F*FM) 0.77 NS
DSM (F.F) 0.13
DSM (FM) 0.15

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

30



5.2.3. Capacidad de intercambio catiénico

El analisis de varianza de la CIC en el GLmo y CLccw (Cuadros 15 y 16), indica

que hubo diferencias altamente significativas en el factor fechas de muestreo.

En el GLmo antes de la aplicacion de los tratamientos la CIC encontrada fue de
34 cmol ¥ kg™ (Cuadro 6), la cual se redujo a 32.7 cmol® kg™ a los 15 dias DAT,
y no se observaron incrementos significativos en las siguientes fechas,
concluyendo el ciclo del cultivo con un valor de 32.8 cmol® kg™'. En el CLccw la
disminucion fue mayor de 35 a 32.6 cmol “ kg™ a los 15 dias DAT, iniciando a
partir de esta fecha cambios temporales de disminucién, en donde a los 120 dias
DAT se observé el valor mas bajo (32.4 cmol “ kg™) el cual se recuperé a los 350
dias DAT alcanzando un valor de 33.2 cmol® kg™.

Sin embargo, los valores observados en ambos tipos de suelo indican una alta
capacidad de intercambio cationico (25-40 cmol © kg™ NOM-02-RECNAT, 2000).
Lo cual indica que son capaces de retener una gran cantidad de cationes como el
NH,", K, Ca y Mg, y evitar su perdida potencial por lixiviacién (INPOFOS, 1997).
Los valores de CIC encontrados coinciden con lo reportado por Salgado et al.
(2006b), en los mismos tipos de suelo, y con los datos del analisis de suelo
realizado antes de la aplicacion de los tratamientos (Cuadro 6), por lo que se
puede deducir que las aplicaciones con vinaza y cachaza no afectaron esta

propiedad en un afio de estudio.

Zérega (1993), reporta que la cachaza incrementa temporalmente la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, por la produccion de humus; en el presente
trabajo el incremento temporal se observé en todos los tratamientos en ambos
sitios, por lo cual no se puede atribuir a ningun tratamiento sino a un efecto
estacional. A pesar de que el uso de vinaza y composta no fue ventajoso en
ambos tipos de suelos, tampoco resulto detrimental, por lo que tales subproductos

constituyen una opcioén real para su aprovechamiento como abonos.
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Cuadro 15. Dinamica de la CIC (cmol ) kg™") en un GLmo, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

L Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
Fuentes de fertilizacion
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 32.8 32.8 32.7 32.7 32.8 32.7 32.7a
Vinaza (150 m® ha™) 32.7 32.8 32.7 32.8 32.6 32.8 327a
Vinaza (250 m* ha™) 327 32.8 32.8 32.8 32.7 33.0 32.8a
160-80-80 32.6 32.8 32.7 32.8 32.6 329 32.7a
Composta (15t ha™) 326 32.8 32.7 32.7 32.6 328 32.7a
Medias de fechas de muestreos 32.7b 32.8 ab 32.7 ab 32.8 ab 32.7b 328a
C.V (%) 0.49
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.8 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.01**
Interaccién (F.F*FM) 0.82 NS
DSM (F.F) 0.15
DSM (FM) 0.17

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 16. Dinamica de la CIC (cmol *) kg™") en un CLccw, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350  deFF
Testigo 32.4 32.5 32.4 32.8 32.3 33.3 326a
Vinaza (150 m® ha™) 32.8 32.5 32.5 32.2 32.2 33.3 326a
Vinaza (250 m®* ha™) 32.5 32.5 32.5 32.6 324 33.2 326a
160-80-80 33.5 325 32.7 325 32.6 33.2 33.7a
Composta (15t ha™) 32.6 32.7 32.7 327 323 33.2 33.7a
Medias de fechas de muestreo 326b 32.5bc 32.6 bc 32.5bc 324c 33.2a
CV (%) 0.56
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.24 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.06 NS
DSM (F.F) 0.17
DSM (FM) 0.19

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

5.2.4. Materia organica

Los resultados del analisis de varianza de la MO en el GLmo (Cuadro 17),
muestran diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizacién, en

donde los tratamientos con vinaza de 250 m® ha' y composta de cachaza
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mostraron los mayores contenidos en el suelo, lo cual se debe a que con estos

subproductos se aportaron grandes cantidades de MO (Cuadros 7 y 9), por lo que

es de esperarse que a pesar del proceso de mineralizacién dicha propiedad se

mantenga alta respecto al testigo.

Cuadro 17. Dinamica de la MO (%) en un GLmo, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 5.6 4.4 4.9 4.9 4.9 4.9 49b
Vinaza (150 m® ha™) 5.5 52 5.1 49 5.2 5.0 5.1ab
Vinaza (250 m® ha™) 5.6 6.2 5.4 5.05 5.4 5.2 55a
160-80-80 5.7 5.3 5.3 5.1 5.1 4.8 5.2ab
Composta (15 t ha™) 5.2 6.1 55 5.2 5.5 5.0 54a
Medias de fechas de muestreo 55a 5.5ab 5.3 ab 50b 5.2ab 49b
C.V (%) 8.9
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.009**
Fechas de muestreo (FM) 0.009**
Interaccion (F.F*FM) 0.3 NS
DSM (F.F) 0.4
DSM (FM) 0.5

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 18. Dinamica de la MO (%) en un ClLccw,

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

durante un ano de

Fuentes de fertilizacion Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 4.6 4.2 3.9 3.9 4.3 4.2 42a
Vinaza (150 m® ha™) 4.2 4.0 4.0 3.7 4.0 4.0 40a
Vinaza (250 m* ha™) 43 4.0 43 4.2 4.4 4.2 42a
160-80-80 43 44 3.5 33 41 3.6 39a
Composta (15t ha™) 4.7 4.4 4.5 3.7 3.8 4.2 42a
Medias de fechas de muestreo 44a 42a 4.0 ab 37b 42ab 4.0ab
C.V (%) 9.5
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.03*
Fechas de muestreo (FM) 0.0006**
Interaccion (F.F*FM) 0.31 NS
DSM (F.F) 0.36
DSM (FM) 0.42

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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En las fechas de muestreo se encontraron diferencias altamente significativas, en
donde el mayor contenido de MO (5.5 %) se observé en los primeros 30 dias DAT
y debido al proceso de mineralizacidon disminuyd de forma gradual hasta alcanzar
un contenido de 4.9 % a los 350 dias DAT; la interaccion FF x FM no fue

significativa.

En el CLccw el analisis de varianza (Cuadro 18), muestra diferencias significativas
entre fuentes de fertilizacion, en donde se observa que el testigo, la vinaza de 250
m® ha” y la composta presentan los mayores contenidos de MO (4.2 %). Se
encontraron diferencias altamente significativas en las fechas de muestreo,
observandose un comportamiento descendente a partir de los 15 dias DAT
llegando a un minimo de 3.7 % a los 90 dias DAT. La interaccién FF x FM indica

que el efecto de tratamientos no estuvo influenciado por el tiempo.

No obstante, en ambos suelos el contenido de MO se clasifica como alto en todos
los tratamientos (3.6 - 6 %, Tavera, 1985). Penatti et al. (2005), observaron que al
aplicar vinaza durante siete anos consecutivos la MO increment6 4 % respecto al
testigo. Por lo que, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo,
la disminuciéon de MO observada en el testigo evidencia la necesidad de abonar
estos suelos, ya que dicha disminucién afecta de manera negativa la estructura
del mismo, convirtiéndose en un factor limitante para la produccion de cafa de

azucar.

La siembra continua afo tras afo del mismo campo, deteriora la fertilidad y
productividad del suelo, de ahi la importancia de conservar la MO ya que ésta
regula los procesos quimicos, bioldgicos y fisicos. La aplicacion constante de
vinaza y cachaza es una alternativa que puede ayudar a la conservacion de dicha
propiedad, ademas de que su uso como abono representa una solucion para el

Ingenio para eliminar de manera adecuada estos subproductos.

34



5.2.5. Nitrégeno total

El analisis de varianza del Nt en el GLmo y CLccw (Cuadro 19 y 20), muestra que

no hubo diferencias estadisticas entre tratamientos, e indica que no existio

interaccion en FF x FM.

Cuadro 19. Dinamica del Nt (%) en un GLmo, durante un afio de observaciones,
a una profundidad de 0-30 cm, en Pujiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.7 0.3 a
Vinaza (150 m® ha™) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.7 03a
Vinaza (250 m* ha™) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.3a
160-80-80 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.7 0.3a
Composta (15 t ha™) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.3a
Medias de fechas de muestreo 0.3b 0.3b 0.3b 0.3b 0.3b 0.7a
C.V (%) 12.2
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.5NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccién (F.F*FM) 0.99 NS
DSM (F.F) 0.03
DSM (FM) 0.04

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 20. Dinamica del Nt (%) en un CLccw, durante un afo de observaciones,
a una profundidad de 0-30 cm, en Pujiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350 d'\geg_ié‘_s
Testigo 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3a
Vinaza (150 m® ha™) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3a
Vinaza (250 m* ha™) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3a
160-80-80 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 02a
Composta (15t ha™) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.3a
Medias de fechas de muestreo 0.2b 0.2 bc 0.2 bc 0.2c 0.2c 0.5a
C.V (%) 14.24
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.62 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**

Interaccién (F.F*FM) 0.27 NS
DSM (F.F) 0.034
DSM (FM) 0.039

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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En cuanto al factor fechas de muestreo se encontraron diferencias altamente
significativas, y de acuerdo al contenido de Nt antes de la aplicacion de los
tratamientos (Cuadro 6), durante los primeros 120 dias DAT se observd un
comportamiento estable sin mostrar incrementos. Sin embargo, dichos valores se
clasifican como muy ricos en el GLmo, y ricos en el CLccw (Tavera, 1985), esta
condicion estuvo influenciada por los contenidos de MO (Cuadros 17 y 18), por lo

que es de esperarse que en el GLmo se encuentre el mayor porcentaje de Nt.

A los 350 dias DAT el contenido de Nt incrementdé en ambos suelos, debido a que
en esta fecha ocurrié la mayor mineralizacién de la MO debido a la reduccién de
humedad e incremento de la temperatura (35 °C), permitiendo un medio favorable
para la actividad de los microorganismos del suelo y dando como resultado la
liberacion de N organico. Esto evidencia que no se debe fertilizar a las socas y
resocas después del destronque, ya que el suelo presenta altos contenidos de N
que no pueden ser aprovechados por el cultivo en ese momento (Salgado et al.,
2003a). Ademas de que se pueden favorecer las pérdidas del fertilizante por

escurrimiento horizontal y por lixiviacion.

5.2.6. Nitrégeno inorganico (NH;" y NO3Y)

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza del amonio, se observa que
hubo diferencias significativas en los efectos de las fuentes de fertilizacion, en
donde el tratamiento con vinaza de 150 m® ha™ presento el mayor contenido (51.9
mg kg™") en el GLmo (Cuadro 21), y en el CLccw fue la dosis de vinaza de 250 m®
ha™ (Cuadro 22) la que presentd el mayor contenido (47.3 mg kg™') seguido por la
dosis de 150 m® ha”' (45.4 mg kg'). En el factor fechas de muestreo se
encontraron diferencias altamente significativas, observando que a partir de los 30
dias DAT aumento la liberacion de amonio, mostrando el maximo (71.9 mg kg’1) a
los 60 dias en el GLmo y a los 30 dias en el CLcew (60.2 mg kg'), lo cual coincide
con la disminucion de la MO (Cuadros 17 y 18) debido al proceso de
mineralizacion. Las concentraciones observadas se clasifican como altas (40 a 60
mg kg™', NOM-021-RECNAT, 2000).
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Después de los 90 dias la concentracibn de amonio empieza a disminuir

alcanzando un minimo de 32.0 mg kg™ a los 350 dias en el GLmo y de 30.2 mg

kg" en el CLccw, dichos contenidos se clasifican como medios (20-40 mg kg™
NOM-021-RECNAT, 2000). Este dinamismo coincide con lo observado en la

dinamica de MO y N, ya que estas variables estan correlacionadas.

Cuadro 21. Dindmica del NHs;* (mg kg") en un GLmo, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de fertilizantes Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.
Testigo 27.6 26.3 70.1 60.5 23.2 271 39.1b
Vinaza (150 m* ha™) 24.0 50.8 83.1 60.0 53.5 39.6 51.9a
Vinaza (250 m® ha™) 24.4 56.6 65.3 52.7 26.8 32.1 43.0 ab
160-80-80 17.5 65.4 75.8 51.3 33.9 30.0 46.0 ab
Composta (15 t ha™) 18.5 70.8 65.3 20.8 36.7 31.3 40.6 b
Medias de fechas de muestreo 224d 540b 719a 491b 349c 32.0dc
C.V (%) 24.05
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.005**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccién (F.F*FM) 0.0001**
DSM (F.F) 9.9
DSM (FM) 114
**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
Cuadro 22. Dinamica del NH;* (mg kg™') en un ClLccw, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.
Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350 de F.F.
Testigo 29.9 57.0 493 211 48.4 31.7 39.5b
Vinaza (150 m® ha™) 27.5 59.6 64.7 28.8 60.6  31.1 45.4 ab
Vinaza (250 m* ha™') 27.2 63.8 49.1 55.5 52.7 35.6 473 a
160-80-80 31.0 58.0 58.3 42.4 39.8 21.0 41.7 ab
Composta (15t ha™) 24.2 62.8 54.8 30.0 40.8 31.6 40.7 ab
Medias de fechas de muestreo 28.0c 60.2a 55.2 ab 355¢c 484b 30.2c
C.V (%) 18.65
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.024~
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.002**
DSM (F.F) 7.51
DSM (FM) 8.62

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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En relacion al NO3;™ en el GLmo se encontré que hubo diferencias significativas
entre los efectos de las fuentes de fertilizacion (Cuadro 23) y que el testigo
presenté el mayor contenido (30.9 mg kg™), seguido por la vinaza de 150 m*ha™y
la composta, clasificandose como éptimo (20-40 mg kg', NOM-021-RECNAT,
2000). Mientras que en el factor fechas se encontraron diferencias altamente
significativas, observando que el NOj3 tuvo un comportamiento fluctuante, en
donde los contenidos, considerados deficientes para el cultivo (8.9 y 8.6 mg kg’1),
se encontraron a los 30 y 90 dias DAT debido a las altas precipitaciones en la

region (Figura 2) y por la remocioén del cultivo.

La interaccion FF x FM muestra diferencias altamente significativas, lo que indica
que la presencia de NO3™ en el suelo estuvo influenciada por el factor tiempo, ya
que este involucra tanto las condiciones ambientales que afectan el proceso de
nitrificacion, como la absorcién del nutriente por las raices de la cafia de azucar.
De 90 a 120 dias (julio-agosto) ocurrié una disminucién en la precipitacién, lo que

posiblemente favorecio la presencia de la forma nitrica (Ver figura 2).

En el ClLccw, el analisis de varianza del NOs” (Cuadro 24) muestra que no se
encontraron diferencias en fuentes de fertilizacién y los valores se clasifican como
bajos para el cultivo. En las fechas de muestreo se observan diferencias
altamente significativas, sin embargo los valores encontrados se clasifican como
bajos en los primeros 120 dias DAT, mostrando contenidos medios (31.9 mg kg'1)
a los 350 dias.

El contenido de nitrato fue menor en comparacién de amonio, lo anterior debido al
exceso de humedad en el suelo, que favorece la presencia de la forma amoniacal,
y que siendo el NO3 un anion puede perderse facilmente por lixiviacion, aunado a
la absorcién por el cultivo. En este suelo es necesario realizar el drenaje
superficial, ya que excesos de humedad pueden favorecer las pérdidas del N por
desnitrificacion (Weier et al., 2003). De lo anterior se deduce que la aplicaciéon de
vinaza en dosis de 150 m*> ha™' en suelos GLmo y CLccw favorecié la presencia
de NH;"y NOg3’, lo cual es conveniente para el cultivo, ya que estas son las formas
solubles en que la cafa de azucar absorbe el nitrdbgeno que requiere para sus

distintas funciones fisiolégicas.

38



Cuadro 23. Dinamica del NOs (mg kg') en un GLmo, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de fertilizantes Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.

Testigo 14.7 10.3 27.0 6.4 58.3 68.9 309a
Vinaza (150 m* ha™) 23.0 8.8 45.8 6.3 66.0 6.0 26.0 ab
Vinaza (250 m® ha™) 17.8 8.2 10.5 9.4 10.7 9.3 11.0b
160-80-80 39.0 7.4 7.5 11.5 52.4 341 253 ab
Composta (15 t ha™) 35.2 9.6 7.8 9.4 18.5 15.1 15.9 ab
Medias de fechas de muestreo 259 ab 89b 20.0 ab 8.6b 412a 26.7 ab
C.V (%) 93.28
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.03*
Fechas de muestreo (FM) 0.0003**
Interaccion (F.F*FM) 0.03*
DSM (F.F) 19.09
DSM (FM) 21.89

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 24. Dinamica del NOs (mg kg') en un ClLccw, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350  Medias
Testigo 14.8 8.6 7.7 8.4 14.2 8.0 10.3 a
Vinaza (150 m® ha™) 10.3 6.6 6.5 23.4 9.8 51.4 18.0a
Vinaza (250 m* ha'") 7.8 7.1 9.1 14.5 13,5 39.6 153 a
160-80-80 5.1 8.9 11.5 17.6 141 26.5 14.0a
Composta (15t ha™) 1.3 6.8 10.1 38.2 10.0 34.2 184 a
Medias de fechas de muestreo 10.0b 76b 9.0b 20.4 ab 12.3b 319a
C.V (%) 81.75
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.28 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**

Interaccién (F.F*FM) 0.18 NS
DSM (F.F) 11.65
DSM (FM) 13.36

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

5.2.7. Fosforo

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza del P en el GLmo (Cuadro

25), se observan diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizacion,

siendo la composta el tratamiento con mayor contenido (9.9 mg kg ') considerado

como 6ptimo para el cultivo (5.5 a 11 mg kg ', CSTPA, 1980). En las fechas de
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muestreo se encontraron diferencias altamente significativas, y de acuerdo al
contenido encontrado antes de la aplicacion de los tratamientos (Cuadro 6), se
observa que de los 15 a los 90 dias DAT existieron incrementos de 1.2y 3.1 mg
kg™, lo que favorece el desarrollo radical del cultivo, asi como la absorcién de

agua y nutrientes.

Cuadro 25. Dinamica del P (mg kg') en un GLmo, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.
Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes

15 30 60 90 120 350 Medias
Testigo 6.5 53 8.8 11.7 34 4.1 6.6 c
Vinaza (150 m* ha™) 5.1 9.1 8.8 10.9 4.9 44 7.2 bc
Vinaza (250 m® ha™) 6.9 6.6 9.13 9.7 5.1 4.0 6.9¢c
160-80-80 19.9 8.2 10.1 94 5.6 3.5 9.4 ab
Composta (15t ha™) 8.4 133 12.8 10.3 9.8 4.9 99a
Medias de fechas de muestreo 94a 8.5a 99a 104 a 57b 42b
C.V (%) 31.09
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**
Fechas de muestreo (FM) 0.000**
Interaccién (F.F*FM) 0.0001**
DSM (F.F) 2.3
DSM (FM) 2.7

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 26. Dinamica del P (mg kg”') en un ClLccw, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos Medias

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350 de F.F.
Testigo 3.8 2.7 10.3 4.5 6.2 2.6 5.0a
Vinaza (150 m® ha™) 1.1 2.4 8.1 5.7 8.9 3.7 50a
Vinaza (250 m* ha™) 4.0 3.8 7.7 7.4 6.5 45 56a
160-80-80 3.7 45 8.0 3.5 7.9 2.2 49a
Composta (15t ha™) 5.4 4.6 10.4 43 7.2 2.6 5.7 a
Medias de fechas de muestreo 3.6b 3.6b 89a 51b 74 a 3.1b
C.V (%) 39.32
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.62 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.27 NS
DSM (F.F) 1.94
DSM (FM) 22

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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Los contenidos de P disminuyeron a 4.2 mg kg' a los 350 dias, valor que se
considera bajo, por lo que para el préoximo ciclo serd necesaria la aportacion de
este nutriente. La interaccion FF x FM mostré diferencias altamente significativas,

lo que indica que la disponibilidad de P estuvo influenciada por el factor tiempo.

En el CLccw no hubo diferencias estadisticas entre fuentes de fertilizacion
(Cuadro 26), sin embargo se observan incrementos de P respecto al contenido
antes de la aplicacion de los tratamientos (2.4 mg kg'1), en donde la dosis de
vinaza de 250 m® ha™ y la composta presentaron contenidos clasificados como
optimos (5.6 y 5.7 mg kg') para el cultivo de cafia. El factor fechas muestra
diferencias altamente significativas, encontrando niveles bajos a los 15 y 30 dias
DAT, y la mayor disponibilidad, clasificada como éptima, se encontré a los 60 y
120 dias DAT.

5.2.8. Potasio

Los resultados del andlisis de varianza del K, muestran diferencias altamente
significativas entre fuentes de fertilizacion, en donde el tratamiento con vinaza de
250 m*ha™ presento el mayor contenido de potasio seguido de la dosis de vinaza
de 150 m® ha™ tanto en el GLmo (Cuadro 27) como en el CLccw (Cuadro 28),
dichos valores se clasifican como altos (0.6 a 1.3 cmol ) kg™, Etchevers et al.,
1971). De lo anterior se deduce que a dosis crecientes de vinaza, incrementa el
contenido de potasio intercambiable en el suelo, lo que confirma lo reportado por
Gbémez (1992) y Penatti et al. (2005). Con aplicaciones por tres afios consecutivos
se pueden alcanzar incrementos de 35 % (Scandaliaris et al., 1993).

Considerando el contenido de K antes de la aplicacion de los tratamientos se
observaron incrementos de 0.12 cmol ) kg™ a los 15 dias DAT, los cuales se
mantuvieron estables hasta los 120 dias. El incremento fue mayor a los 350 dias
DAT, en donde se observd un aumento de 2.28 cmol +) kg'1. El mismo
comportamiento fue observado por Subiros y Molina (1992), quienes reportan que
en los primeros 4 meses DAT no hubo cambios significativos en el contenido de

K, sin embargo al finalizar el ciclo del cultivo observaron incrementos de 1.08 cmol
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® kg™ en el testigo y 2.98 cmol kg™ en la dosis de vinaza de 150 m®ha™. Dicho

comportamiento podria deberse a la mineralogia del suelo (Gémez, 1992).

Cuadro 27. Dinamica del K (cmol ® kg') en un GLmo, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de fertilizantes

Dias después de la aplicacion de tratamientos

15 30 60 90 120 350 Medias
Testigo 0.5 0.4 0.5 0.6 0.4 2.8 09b
Vinaza (150 m® ha™) 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 2.8 1.0b
Vinaza (250 m® ha™) 1.0 1.1 0.7 0.8 0.8 35 13a
160-80-80 0.4 0.6 0.6 0.4 0.4 2.7 09b
Composta (15 t ha™) 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4 24 0.8b
Medias de fechas de muestreo 0.6 b 0.7b 0.6b 0.6b 05b 28a
C.V (%) 21.95
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001*
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.35 NS
DSM (F.F) 0.19
DSM (FM) 0.22

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 28. Dinamica del K (cmol ) kg”) en un CLccw, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de fertilizantes

Dias después de la aplicacion de tratamientos

15 30 60 90 120 350 o
Testigo 0.3 0.5 0.5 0.4 0.3 2.2 07¢
Vinaza (150 m® ha™) 0.6 0.7 0.5 0.5 0.6 2.8 1.0b
Vinaza (250 m* ha™) 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 35 11a
160-80-80 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 2.3 07¢
Composta (15t ha™) 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 2.4 06¢c
Medias de fechas de muestreo 0.5 bc 06b 0.5 bc 0.5 bc 04c 26a
CV (%) 18.7
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.0002**
DSM (F.F) 0.14
DSM (FM) 0.17

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

La importancia del K en el cultivo de cafia se debe a que es el elemento que
influye significativamente en la translocacién de azucares desde las hojas a los
lugares de almacenamiento. Su deficiencia se refleja en una baja relacion

cafa/azucar y esto ocasiona menores ganancias para el agricultor y la fabrica
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(Lazcano-Ferrat, 2004). Por lo que es conveniente considerar que el uso de
vinaza como fuente de K es una alternativa que podria mantener e incrementar el

rendimiento de cana.
5.2.9. Micronutrimentos
a) Cobre

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza para Cu, se observan
diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizacién en ambos suelos
(Cuadros 29 y 30), y son los tratamientos con vinaza los que presentan los
valores mas altos, sin embargo se clasifican como marginales (0.2 a 2.0 mg kg,
NOM-021-RECNAT, 2000). Estas deficiencias pueden deberse al alto contenido
de materia organica que favorece la formacion de complejos organicos por el

cobre (Buckman y Brady, 1993), los cuales son de dificil liberacion.

No obstante, el hecho de que los tratamientos con vinaza revelen contenidos mas
altos respecto al testigo, puede ser un indicativo de que las aplicaciones
constantes de vinaza pueden favorecer el incremento de los contenidos de cobre
en el suelo. En las fechas de muestreo se encontraron diferencias altamente
significativas en ambos tipos de suelo, en donde a los 60 y 90 dias DAT se
observan ligeros incrementos de Cu descendiendo a partir de los 120 dias hasta
alcanzar un contenido de 1 mg kg™ a los 350 dias, debido a la remocién de dicho

nutriente por el cultivo.
b) Manganeso

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza para Mn, se observan
diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizacion, en donde el
tratamiento con vinaza de 250 m® ha™' presento el mayor contenido en ambos
suelos (Cuadros 31 y 32). Sin embargo, los contenidos de Mn encontrados en
todos los tratamientos se consideran adecuados (>1.0 mg kg', NOM-021-
RECNAT, 2000).
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En el factor fechas de muestreo, se encontraron diferencias altamente
significativas, observando la mayor disponibilidad de este nutriente en los
primeros 30 dias DAT, disminuyendo a partir de los 60 dias posiblemente debido
al consumo por el cultivo de cana. A los 350 dias DAT, se observd un incremento
en la disponibilidad del manganeso en todos los tratamientos, esto puede ser
atribuido a que la disminucién de humedad e incremento de la temperatura (Ver
figura 2) favorece la disponibilidad de Mn. En general se observa que la aplicacion

de vinaza incrementa los contenidos de Mn en ambos suelos.
¢) Zinc

El analisis de varianza del Zinc en el GLmo (Cuadro 33), indica que no hubo
diferencias estadisticas entre tratamientos. En fechas de muestreo se encontraron
diferencias altamente significativas, en donde el mayor contenido se encontré en
los primeros 30 dias DAT, el cual disminuyo hasta alcanzar un contenido de 0.2

mg kg™ a los 90 dias, dicho comportamiento se atribuye al consumo por el cultivo.

En el CLccw (Cuadro 34), se encontraron diferencias altamente significativas
entre fuentes de fertilizacion, siendo el tratamiento con composta el de mayor
contenido de Zinc (0.4 mg kg™'). En fechas de muestreo se observan diferencias
altamente significativas, y la mayor disponibilidad de zinc se encontr6é a los 30 y
90 dias DAT.Sin embargo, el valor promedio de Zn, se clasifica como marginal en
ambas plantaciones (0.5 a 1.0 mg kg™, NOM-021-RECNAT, 2000). Salgado et al.
(2006b), recomiendan la aplicacién de 10 kg ha” de sulfato de zinc para corregir

estas deficiencias.
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Cuadro 29. Dinamica del Cu (mg kg') en un GLmo, durante un afio, a una
profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350 de F.F.
Testigo 1.4 0.9 1.2 2.1 0.5 0.8 11b
Vinaza (150 m* ha™) 16 1.2 1.4 2.0 0.8 0.9 13b
Vinaza (250 m* ha™) 1.8 2.2 1.6 1.9 1.4 15 17a
160-80-80 0.9 0.8 1.3 1.7 0.6 0.9 1.0b
Composta (15 t ha™) 1.0 1.0 1.3 14 0.6 1.0 10b
Medias de fechas de muestreo 1.3b 1.2b 14b 1.8a 08c 1.0 bc

C.V (%)

Prueba de F

Fuentes de fertilizantes (F.F)
Fechas de muestreo (FM)
Interaccion (F.F*FM)

DSM (F.F)

DSM (FM)

25.2

0.0001**

0.0001**

0.12NS
0.29
0.34

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 30. Dindmica del Cu (mg kg') en un Clccw, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350 gaedes
Testigo 0.9 0.9 1.2 1.6 0.6 0.8 1.0c
Vinaza (150 m® ha™) 1.1 1.4 1.1 2.1 0.8 0.9 1.2b
Vinaza (250 m* ha™") 1.5 1.8 1.9 1.3 1.4 1.5 1.6 a
160-80-80 1.1 0.9 13 0.8 1.0 0.9 1.0¢c
Composta (15t ha™) 1.1 1.2 1.5 1.0 1.1 1.0 1.2 bc
Medias de fechas de muestreo 1.1 bed 1.2 abc 14a 1.4 ab 1.0d 1.0 cd
C.V (%) 19.7
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**

Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.0001**
DSM (F.F) 0.22
DSM (FM) 0.25

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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Cuadro 31. Dindmica del Mn (mg kg') en un GLmo, durante un afio de

observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.
Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes

15 30 60 90 120 350 Medias
Testigo 12.7 9.6 6.8 11.0 6.3 16.7 10.5 ab
Vinaza (150 m® ha™) 13.2 16.5 8.4 7.8 6.1 16.2 11.4 ab
Vinaza (250 m® ha™) 219 26.2 6.3 5.0 7.9 18.6 14.3 a
160-80-80 11.7 8.3 6.7 6.2 7.2 15.9 9.3b
Composta (15t ha™) 9.7 9.6 7.4 6.1 6.5 15.8 9.2b
Medias de fechas de muestreo 13.8a 14.1a 71b 72b 6.8b 16.6 a
C.V (%) 38.81
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.003**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccion (F.F*FM) 0.019**
DSM (F.F) 3.98
DSM (FM) 4.57

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 32. Dinamica del Mn (mg kg') en un CLccw, durante un afo de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de fertilizantes Dias después de la aplicacion de tratamientos 'c\j/lee|d=ij‘=s,
15 30 60 90 120 350

Testigo 15.4 14.8 7.0 10.6 11.7 16.7 12.7b
Vinaza (150 m® ha™) 15.1 19.0 6.6 8.5 9.9 16.2 125b
Vinaza (250 m* ha™) 28.8 42.0 17.6 22.52 16.2 18.6 243 a
160-80-80 14.6 14.7 9.3 10.3 11.9 15.9 12.8b
Composta (15t ha™) 13.8 16.2 14.3 12.3 13.3 15.8 14.3b
Medias de fechas de muestreo 17.6 ab 214 a 109c¢c 12.9 bc 12.5 bc 16.6 ab
C.V (%) 34.08
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**
Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccién (F.F*FM) 0.03*
DSM (F.F) 4.89
DSM (FM) 5.6

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.
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Cuadro 33. Dinamica del Zn (mg kg') en el GLmo, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.
Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes Medias
15 30 60 90 120 350
de F.F.

Testigo 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3a
Vinaza (150 m® ha™) 0.4 0.4 0.2 0.2 0.6 0.2 04a
Vinaza (250 m® ha™) 0.3 0.8 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4a
160-80-80 0.4 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.3a
Composta (15 t ha™) 0.4 0.6 0.3 0.2 0.5 0.3 04a
Medias de fechas de muestreo 0.4 abc 05a 0.3 bc 02c 0.4 ab 0.3 bc
C.V (%) 51.03
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.088 NS
Fechas de muestreo (FM) 0.0001*
Interaccion (F.F*FM) 0.4 NS
DSM (F.F) 0.15
DSM (FM) 0.18

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 34. Dindmica del Zn (mg kg') en un Clccw, durante un afio de
observaciones, a una profundidad de 0-30 cm, en Puijiltic, Chiapas.

Dias después de la aplicacion de tratamientos

Fuentes de fertilizantes 15 30 60 90 120 350 Medias
Testigo 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 02c
Vinaza (150 m* ha™) 0.3 0.5 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 bc
Vinaza (250 m* ha™) 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 ab
160-80-80 0.2 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 bc
Composta (15t ha™) 0.2 0.5 0.2 0.6 0.2 0.3 04a
Medias de fechas de muestreo 0.3 bc 04a 0.21c 0.4 ab 02c 02c
C.V (%) 35.1
Prueba de F
Fuentes de fertilizantes (F.F) 0.0001**

Fechas de muestreo (FM) 0.0001**
Interaccién (F.F*FM) 0.21 NS
DSM (F.F) 0.09
DSM (FM) 0.10

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

5.2.10. Propiedades quimicas del suelo en dos profundidades
En el GLmo el analisis de varianza del pH (Cuadro 35), muestra diferencias

significativas entre fuentes de fertilizacion cuando se mezclan las dos

profundidades, siendo el tratamiento con composta el que presenta la media mas
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alta. Este aumento de 0.2 unidades con respecto al valor inicial (Cuadro 6), indica
que es necesario observar que sucede con aplicaciones constantes por un
periodo mas prolongado, ya que esto podria ser un factor limitante del uso de la
cachaza debido a que entre mas lejos se encuentre el pH de la neutralidad la
absorcién de los micronutrimentos se vera limitada. Para el resto de las variables

no se encontraron diferencias en los efectos de tratamientos.

En el factor profundidad el analisis de varianza de MO, N, P, Cu, Mn, K y CIC,
muestra diferencias altamente significativas, en donde se observa que a medida
que aumenta la profundidad del suelo disminuye el contenido de dichas variables.
De lo que se puede deducir que no existi6 lixiviacién de nutrientes. La interaccion
FF x P fue altamente significativa en el pH y Cu, no asi para el resto de las

variables.

En el CLccw el analisis de varianza del Cu y K (Cuadro 36), muestran diferencias
altamente significativas entre fuentes de fertilizaciéon cuando se mezclan las dos
profundidades, en donde la mayor aportacién de estos nutrientes se obtuvo con el

tratamiento de vinaza de 250 m® ha™.

En el factor profundidad se encontraron diferencias altamente significativas en las
variables pH, MO, N, P, Ky CIC, en donde se puede observar que a medida que
aumenta la profundidad disminuye el contenido de dichos elementos. En cuanto a
las variables CE, Cu, Mn y Zn se observa que no hubo cambios en ambas
profundidades. La interaccion entre los factores fuentes de fertilizantes y
profundidad fue significativa solo en la variable K. El hecho de que el mayor
contenido de nutrientes se encuentre en los primeros 30 cm de profundidad del
suelo, es importante para el buen desarrollo del cultivo de cafia, ya que es el area

en donde se localiza el 80 % de sus raices (Salgado et a., 2003a).

De acuerdo a los contenidos de K en el suelo antes de la aplicacién de los
tratamientos (Cuadro 6), se deduce que en ambos sitios hubo incrementos en las
dos profundidades, lo que promueve un mejor desarrollo de raices (Penatti et al.,
2005).
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Cuadro 35. Propiedades quimicas del GLmo en dos profundidades a los 350 dias
del experimento establecido en Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de pH CE MO N P Cu Mn Zn K CiC
fertilizantes Rel. 1:2 dSm’ % mg kg' - cmol (+) kg
Medias de fuentes de fertilizantes
Testigo 7.5ab 0.25a 36a 0.38a 196 a 0.74b 1254a 0.28a 270a 33.00 a
Vinaza (150 m*ha™)  7.5ab 0.30 a 39a 0.40 a 286a 086ab 14.04a 025a 2.67 a 33.08 a
Vinaza (250 m*ha™)  7.5ab 0.47 a 38a 0.41a 1.90 a 114a 1428a 0.30a 297 a 33.14 a
160-80-80 74b 0.15a 33a 0.38a 163a 0.88ab 1163a 0.28a 2.50 a 33.10a
Composta (15tha’)  7.7a 0.26 a 36a 0.40a 264a 085ab 14.12a 0.29a 229a 33.08a
Medias de profundidad del suelo
0a30cm 75a 0.33a 49a 067a 4.21a 1.03a 16.63a 0.24a 284 a 32.83b
30a60cm 75a 0.24 a 23b 0.12a 0.19b 0.75b 10.01b 0.31a 241b 33.33a
C.V (%) 1.4 81.67 12.23 14 38.71 24.72 26.27 32.05 15.57 0.38
Media 7.5 0.29 3.6 0.39 22 0.89 13.32 0.28 2.62 33.08
Prueba de F
Fuentes Fert. (F.F) 0.05* 0.24NS 0.27NS 0.89NS O0.10NS 0.06 NS 0.61NS 0.86NS 0.10NS 0.38NS
Profundidad (P) 0.75NS 0.35NS  0.01** 0.0001** 0.0001** 0.003** 0.0001** 0.05* 0.008**  0.0001**
Interaccion (F.F*P) 0.01** 0.09NS 0.63NS 0.97NS 0.55NS 0.03** 0.52NS 0.17NS 0.28NS 0.43NS
DSM (F.F) 0.18 0.18 0.78 0.09 1.48 0.38 6.11 0.15 0.71 0.21
DSM (P) 0.08 0.08 0.34 0.04 0.65 0.16 2.68 0.06 0.31 0.09

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 36. Propiedades quimicas del CLccw en dos profundidades a los 360
dias del experimento establecido en Pujiltic, Chiapas.

Fuentes de pH CE MO N P Cu Mn Zn K CiC
fertilizantes Rel. 12 dSm” % mg kg cmol (+) kg
Medias de fuentes de fertilizantes
Testigo 72a 0.49a 298 a 0.32a 0.57 a 0.87b 16.38a 0.21a 212b 33.28a
Vinaza (150 m* ha™) 73a 0.57 a 2.79a 0.30a 1.14 a 094b 1384a 0.36a 246ab 33.28a
Vinaza (250 m* ha™) 72a 0.50 a 2.79a 0.33a 1.36 a 154a 1586a 0.21a 297a 33.28a
160-80-80 7.3a 0.67 a 247 a 0.28 a 043 a 1.12b 1520a 0.17a 220b 33.26a
Composta (15t ha™) 7.3a 0.59 a 292 a 0.35a 0.49a 1.08b 16.95a 0.20a 2.38b 33.26a
Medias de profundidad del suelo
0a30cm 73a 0.59a 4.02a 0.53 a 3.08a 1.03a 16.63a 0.24a 263a 33.22b
30a60cm 72b 0.53 a 1.56 b 0.09 b 1.48b 1.19a 1466a 0.21a 222b 33.33a
C.V (%) 0.95 68.47 17.16 18.62 159.86 21.38 28.43 79.57 12.12 0.13
Media 7.3 0.56 2.79 0.31 0.8 1.11 15.65 0.23 242 33.28
Prueba de F
Fuentes Fert. (F.F) 0.13NS 0.92NS 042NS 0.30NS 0.63NS 0.001** 0.78 NS 0.46 NS 0.0009** 0.70 NS
Profundidad (P) 0.0001** 0.66 NS 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.08 NS 0.24 NS 0.62NS 0.001** 0.0001**
Interaccion (F.F*P) 0.76 NS 0.89NS 0.52NS 0.64NS 0.37NS 0.33NS 0.56 NS 0.13NS 0.04* 0.76 NS
DSM (F.F) 0.12 0.67 0.83 0.1 2.23 0.41 7.76 0.32 0.51 0.07
DSM (P) 0.05 0.29 0.36 0.04 0.98 0.18 3.41 0.14 0.22 0.03

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo
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5.3. Diagnéstico nutricional
5.3.1. Nitrégeno

El analisis de varianza del N foliar muestra que existen diferencias altamente
significativas entre tratamientos, y que en el GLmo (Cuadro 37) el mayor
contenido se encontré en los tratamientos con vinaza de 250 m® ha'1, fertilizante
quimico y composta, y en el CLccw (Cuadro 38) el mayor contenido se encontré
en el tratamiento con vinaza de 150 m° ha'1, sin embargo los contenidos
encontrados en ambos cultivos se clasifican como bajos para la cafia de azucar
(Jones et al., 1991).

Es posible que esta deficiencia se deba a que la disponibilidad de NO™ a los 90
dias fue baja, debido a los excesos de humedad (160 mm) que favorecen la forma
amoniacal y la lixiviacion del NO™. Cuellar et al. (2002), mencionan que en suelos
Gleysoles, se puede ver favorecida la pérdida de N por desnitrificaciéon, debido a
su lenta permeabilidad y deficiencia de oxigeno. Bajo condiciones alcalinas la
reaccion de equilibrio entre el idn amonio y el amoniaco se altera, el amonio se
vuelve inestable lo que da lugar a pérdidas gaseosas de amoniaco. Los factores
que influyen son: pH >7, presencia de carbonato de calcio, baja humedad y

elevada temperatura.
5.3.2. Fésforo

El analisis de varianza del fosforo foliar en el GLmo (Cuadro 37), muestra
diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizaciéon siendo los
tratamientos con vinaza de 250 m* ha™, la fertilizacién quimica y la composta, los
que mostraron los contenidos mas altos, dichos tratamientos presentaron

contenidos 6ptimos en el analisis de suelo (Cuadro 25).
En el CLccw se encontraron diferencias significativas, en donde el tratamiento con

vinaza de 150 m® ha” y la fertilizacidn quimica presentaron los mayores

contenidos 0.22 y 0.23 % respectivamente. Los contenidos encontrados en dichas
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fuentes de fertilizacién se consideran 6ptimos para el cultivo de cafia de azucar
(Jones et al., 1991).

Cuadro 37. Contenido de nutrientes en el tejido foliar de cana de azucar, con
diferentes fuentes de fertilizacion en un suelo GLmo de Puijiltic, Chiapas.

Fuentes de N P K Ca Mg Cu Fe Zn B

fertilizacion %, mg_kg'1 _____________
Testigo 14b 0.13b 09c 1.5a 0.24 a 35a 113.5ab 10.2a 219a
Vinaza (150 m® ha™) 1.5b 0.14b 12a 1.1b 0.20 ab 28a 117.5ab 14.1a 229a
Vinaza (250 m* ha™) 1.7a 0.18 a 1.0 abc 09c 0.16 b 3.0a 153.5a 10.1a 19.0a
160-80-80 1.7 a 0.19a 1.1ab 1.0 bc 0.23a 34a 102.5 ab 8.6a 15.2a
Composta (15t ha™) 1.7a 0.19a 09c 1.1bc 0.23 a 39a 945b 10.1a 149 a
Medias de fechas 1.59 0.17 1.03 1.1 0.21 3.3 116.0 10.71 18.77
C.V (%) 5.17 6.94 8.13 9.82 10.49 27.12 19.78 34.65 19.3
Prueba de F
Tratamiento (T) 0.0002** 0.0001**  0.003* 0.0001** 0.001** 0.46 NS 0.03* 0.35NS  0.02*
DSM (T) 0.15 0.02 0.18 0.24 0.05 2.0 51.87 8.36 8.17

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

Cuadro 38. Contenido de nutrientes en tejido foliar de cafa de azucar, con
diferentes fuentes de fertilizacion en un suelo CLccw de Pujiltic, Chiapas.

Fuentes de N P K Ca Mg Cu Fe Zn B
fertilizacion o, mg k-1
Testigo 18ab 019a 07a 1dab  027b 44a  930a 117a 187ab
Vinaza (150 m* ha") 19a 022a 09a 10bc  024b 47a  111.0a 146a 127b
Vinaza (250 m* ha'") 17ab  020a 09a 0.8¢ 0.24b 43a  1140a 269a 186ab
160-80-80 15b 023a 07a 1.3a 0.31b 51a  119.0a 115a 19.0ab
Composta (15t ha") 16b  018a 09a 10abc  0.29a 54a  1200a 109a 205a
Medias de fechas 1.7 0.2 0.8 1.0 2.0 48 111.4 15.1 17.9
CV (%) 6.2 10.8 24.7 11.9 13.7 237 19.4 717 17.5
Prueba de F
Tratamiento (T) 0.003*  0.04* 041NS 0001 005  058NS 044NS 025NS  0.03*
DSM (T) 0.24 0.05 0.46 0.27 0.08 2.55 48.8 2439 7.06

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias significativas, NS: No significativo.

5.3.3. Potasio

El analisis de varianza del K foliar en el GLmo (Cuadro 37), muestra que existen
diferencias altamente significativas entre fuentes de fertilizacion, y son los
tratamientos con vinaza de 150 m® ha’' y la fertilizacién quimica, los que
presentan el mayor contenido de K clasificados como 6ptimos para la cafia de
azucar (1.1-1.8 %, Jones et al., 1991).
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En el CLccw (Cuadro 38), no se encontraron diferencias entre tratamientos, y los
contenidos encontrados se clasifican como bajos (0.90 -1 %, Jones et al., 1991).
Aunque los analisis de suelo reportan altos contenidos de K, este no pudo ser

asimilado por las plantas debido al antagonismo de Ca y K.
5.3.4. Calcio

En el andlisis de varianza de calcio foliar se encontraron diferencias altamente
significativas entre fuentes de fertilizacion en el GLmo y en el CLccw (Cuadro 37
y 38). En el GLmo el testigo presentd el mayor contenido (1.5 %), y la fertilizacion
quimica en el CLccw. Los contenidos encontrados en las diferentes fuentes de
fertilizacion se clasifican como altos para el cultivo de cafia de azucar (Jones et

al., 1991). Esto debido a la abundancia de este elemento en el suelo (Cuadro 6).
5.3.5. Magnesio

El analisis de varianza del magnesio foliar muestra diferencias altamente
significativas entre fuentes de fertilizacién en el GLmo (Cuadro 37), en donde el
mayor contenido se encontrd en el testigo, la fertilizacién quimica y la composta.
En el CLccw se encontraron diferencias significativas, y es el tratamiento con
composta el de mayor contenido. Los contenidos encontrados en ambos cultivos y
en las diferentes fuentes de fertilizacién se consideran 6ptimos para el cultivo de
cafia de azucar (0.10-0.35 %, Jones et al., 1991).

5.3.6. Cobre

El analisis de varianza del cobre foliar muestra que no hubo diferencias entre
fuentes de fertilizacion. Los contenidos encontrados en el GLmo (Cuadro 37) se
consideran bajos (<4 mg kg™, Jones et al., 1991) para el cultivo de cafia, esto
corrobora las deficiencias encontradas en el suelo (Cuadro 29). En el CLccw
(Cuadro 38) los contenidos encontrados en los tratamientos de composta y

fertilizante quimico son 6ptimos (5-15 mg kg, Jones et al., 1991).
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5.3.7. Hierro

El analisis de varianza del hierro foliar muestra diferencias altamente significativas
entre fuentes de fertilizacion en el GLmo (Cuadro 37), en donde el tratamiento con
vinaza de 250 m® ha™ presenta el mayor contenido (153.5 mg kg”'). En el CLccw
(Cuadro 38) no se encontraron diferencias entre tratamientos. Sin embargo, los
contenidos encontrados en ambos cultivos, y en las diferentes fuentes de
fertilizacion, se consideran éptimos para el cultivo de cafia de azucar (40-250 mg
kg™, Jones et al., 1991).

5.3.8. Zinc

El andlisis de varianza del zinc vegetal, muestra que no se encontraron
diferencias entre fuentes de fertilizacion. Los contenidos encontrados en ambos
sitios se consideran bajos para el cultivo de cafa de azucar (< 19 mg kg'1, Jones
et al., 1991). Las deficiencias de zinc en la planta corroboran las deficiencias
encontradas en la dindmica de nutrientes del suelo (Cuadros 33 y 34), y a lo

reportado por Salgado et al., (2006b).
5.3.9. Boro

El analisis de varianza del boro foliar muestra diferencias significativas entre
fuentes de fertilizacion en ambos cultivos. En donde la mejor respuesta se
encontré con el tratamiento de vinaza de 150 m*ha™ en el GLmo (Cuadro 37), y el
tratamiento de composta en el CLccw (Cuadro 38). De acuerdo a lo descrito por
Jones et al. (1991), los contenidos encontrados en ambos cultivos, y en todos los
tratamientos, se consideran o6ptimos para el cultivo de cana de azucar. Esto
corrobora lo reportado en el diagndstico de fertilidad de ambos suelos realizado
por Salgado et al. (2006b), quienes encontraron que el contenido de boro es

adecuado para el cultivo de cana de azucar.
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5.4. Rendimiento de tallo

Los resultados del analisis de varianza del rendimiento indican que no hubo
diferencias significativas entre fuentes de fertilizacion (Cuadro 39). Sin embargo,
los tratamientos con fertilizaciéon quimica y la dosis de 10 t ha™ de composta,
superan al testigo con 33 y 18 t ha™ respectivamente. La media de rendimiento
fue de 106 ton ha™", con un coeficiente de variacién de 22.3%, el cual se considera

adecuado considerando que el experimento tenia una superficie de una hectarea.

Cuadro 39. Rendimiento de cafia de azucar en un GLmo, con diferentes fuentes
de fertilizacién, en Puijiltic, Chiapas.

Trar‘tl:r-n?eento Fuente de fertilizacion Dosis Re(r:g:‘mt::_r};os
1 Testigo 0 100 a
2 Vinaza 100 m® ha™ 89 a
3 Vinaza 150 m* ha™" 100 a
4 Vinaza 200 m* ha™ 100 a
5 Vinaza 250 m® ha™ 100 a
6 Fertilizante quimico 160-80-80 133 a
7 Composta de cachaza 10tha” 118 a
8 Composta de cachaza 15tha” 111 a

CV (%): 22.3

Media: 106
Prob. de F Trat. 0.15 NS

DSH: 49.3

NS: No significativo

En un afo de observaciones las dosis de vinaza presentaron nula respuesta en el
rendimiento de tallos, debido a las condiciones de fertilidad del suelo. Lo cual
coincide con lo observado por Subiros y Molina (1992), quienes en dos afos de
aplicacién de vinaza no encontraron respuestas significativas. Sin embargo,
Gbémez y Rodriguez (2000), reportan aumentos en el rendimiento de 24 y 38 %,
en primera y segunda soca respectivamente, aplicando 100 m® ha™ de vinaza por
tres afios consecutivos en suelos ligeramente alcalinos (pH 7.4), similares a los
evaluados en el presente trabajo. Por lo que podria esperarse un aumento en el
rendimiento de tallos con aplicaciones constantes por tres o cuatro anos,

obteniendo resultados con mayor precision.
Con la aplicacién de 10 t ha™ de composta de cachaza se obtuvieron aumentos,

no significativos, en el rendimiento de 18 t ha™ respecto al testigo, lo cual indica

que su uso como abono puede ser una alternativa viable para los productores, y
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una solucion para los problemas de contaminacién que enfrenta el Ingenio
Puijiltic. El rendimiento obtenido supera las 70 t ha”' reportado por Obrador et al.
(1996), quienes aplicaron 40 t ha™' de cachaza sin previo composteo. Por lo que
se puede deducir que el proceso de composteo disminuye el volumen de
aplicacion y aumenta los rendimientos de cafa, confirmando lo reportado por
Arreola et al. (2004).

El tratamiento testigo a pesar de presentar altos rendimientos de tallos, al no tener
aportes de materia organica, al paso de algunos afos, podria empezar a perder
fertilidad. Lo cual desde el punto de vista de la sostenibilidad, no es deseable. La
vinaza y la composta ayudan a conservar las propiedades del suelo y
estadisticamente producen rendimientos iguales al obtenido con la fertilizacién
quimica; por lo tanto, pueden ser consideradas como fuentes potenciales para la

fertilizacion de la cafa de azucar en el area de influencia del Ingenio Pujiltic.
5.5. Calidad de jugos

La calidad de los jugos de cafia se define por los grados Brix, la sacarosa en
cafa, la pureza, azucares reductores, fibra y humedad. El analisis de varianza
para la calidad del jugo indica que no hubo diferencias significativas entre fuentes
de fertilizacion (Cuadro 40). Lo cual indica que, en un afio de observaciones, la
fertilizacion con vinaza y composta de cachaza no modificaron la calidad del jugo.
El mismo efecto fue observado por Subiros y Molina (1992), durante dos afos de
aplicacién de vinaza. Berrocal (1988), reporta que el uso de vinaza no modifica la
pureza del jugo, y que el uso de cachaza incrementa el porcentaje de sacarosa y
pureza. Por lo que se puede deducir que su uso como fuentes de fertilizantes,
para la cafia de azucar en el area de influencia del Ingenio Puijiltic, no pondria en

riesgo la calidad del jugo.
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Cuadro 40. Calidad de jugos de cafia de azucar cultivada en un GLmo, con
diferentes fuentes de fertilizacion, en Pujiltic, Chiapas.

No. Fuentes de fertilizantes G‘rBarcii? ® Sacarosa Pureza RAefilfJ(Z:?cr)?:s Fibra Humedad
(%)
1 Testigo (0-0-0) 18.0 a 1593a 88.1a 0.35a 142 a 729 a
2 Vinaza 100 m® ha™ 171a 1537a 898a 0.39a 143 a 72.0a
3 Vinaza 150 m® ha™ 17.5a 15.86a 90.3a 0.41a 14.4 a 716 a
4 Vinaza 200 m® ha” 173a 15.33a 885a 041a 135a 71.0a
5 Vinaza 250 m° ha” 174a 1566a 90.0a 0.32a 14.7 a 715a
6 Fertilizante 160-80-80 1774a 1551a 89.1a 0.36 a 14.5a 716 a
7 C.de cachaza 10 t ha’ 17.5a 15.73a 89.6a 0.33 a 148 a 718 a
8t C.decachaza15t ha - - - - - -
CV (%): 4.2 9.9 1.8 22.3 5.1 1.3
Media: 17.5 15.6 89.3 0.37 14.3 71.8
Prob. de F. Trats. 0-68 NS 0.78 NS 0.48NS 0.54 NS 0.30NS 0.24 NS
DSH 1.7 1.5 3.8 0.19 1.7 2.2

NS: No significativo.
1 El laboratorio de campo del Ingenio Pujiltic, no entrego resultados de esta muestra.

5.3.4. Analisis econdémico

En el analisis econémico (Cuadro 41), los costos variables representan la suma
de costos de adquicision de la fuente de fertilizacion, transporte y aplicacion. En
los ingresos se considera el rendimiento de cafa por el precio pagado por
tonelada en la zafra 2006/07, el cual fue de $ 417.02.

Los tratamientos con vinaza, resultaron ser los mas costosos debido a que para la
realizacion del experimento, se pagd transporte y aplicacion. Sin embargo, los
productores pueden aplicarla a través de los canales de riego, lo cual no generara
costos. Lo anterior se sustenta con lo reportado por Berrocal (1988), quien
encontré que los mayores beneficios netos/ha se obtienen con el uso de vinaza,

debido a su menor costo de aplicacion.

La fertilizacidon quimica sigue siendo la mas econdmica; pero esta carece de los
efectos benéficos residuales que sobre el suelo ejercen la composta y vinaza. La
tasa de retorno de capital variable (TRCV), mas alta se logré con la fertilizacion
quimica y la fertilizacion con composta de 10 t ha™. Las cuales, indican que por

cada peso que el productor invierta en fertilizar recupera 4.6 y 2.3 pesos,
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respectivamente; lo cual refleja la alta rentabilidad de la fertilizacién a la cafia de

azucar.

Cuadro 41. Analisis econdmico de fuentes de fertilizacion en cafa de azulcar, en
el area de Influencia del Ingenio Puijiltic.

Incremento

Trat. Rendimiento c.v Ingreso L Incremento  TRCV
No. Fuente de fertilizacion t cafia ha™ Ren:jlhr;l_lfnto ingreso ($ ha)
(s ha'1) ($ ha”)
1 Testigo 100 - 41702 - - -
2 Vinaza 100 m® ha™ 8 3500  37114.7 11 -4587.2 -1.31
3 Vinaza 150 m® ha" 100 5250 41702 0 0 0
4 Vinaza 200 m*® ha 100 7000 41702 0 0 0
5  Vinaza 250 m® ha™ 100 8750 41702 0 0 0
6 FQ: 160-80-80 133 2987 55463.6 33 13761.6 4.61
7 C. de cachaza 10 t ha 18 3160 49208.2 18 7506.2 2.38
8 C. de cachaza 15t ha 11 4160 46289.2 11 4587.2 1.1

C.V = Capital variable, TRCV= Tasa de retorno del capital variable.

De lo observado durante un afio de investigacion, se deduce que la vinaza puede
ser usada como fuente de K en el cultivo de cafa ya que incrementa
significativamente su contenido en el suelo, sin que afecte el pH, la conductividad
eléctrica y la capacidad de intercambio cationico del GLmo y el CLccw. Sin
embargo, a pesar de la disponibilidad del K en el CLccw se reflejan deficiencias
en el cultivo, lo cual es atribuido a la abundancia de Ca que limita su
aprovechamiento. El rendimiento obtenido revela que la dosis de 150 m® puede

ser considerada como la éptima para el cultivo.

La respuesta de la fertilizacion con composta de cachaza sugiere que puede ser
considerada como fuente de N sin afectar el pH, la conductividad eléctrica y la
capacidad de intercambio cationico del GLmo y el ClLccw, sin embargo su
aprovechamiento se ve limitado debido a los excesos de humedad, reflejando
deficiencias en el cultivo. Los rendimientos obtenidos revelan que la dosis de 10 t
ha™' puede considerarse como la éptima para el cultivo obteniendo rendimientos
de 118 t ha™'. Los efectos de la aplicacion de vinaza y composta de cachaza,
observados en las propiedades quimicas del suelo, permiten considerar su uso
como una alternativa para el Ingenio Pujiltic de eliminar dichos subproductos de

manera adecuada sin afectar el medio ambiente.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados y a los resultados obtenidos en la presente

investigacion, se concluye lo siguiente:

- La concentracion de nitrogeno y fésforo en la vinaza es insuficiente para los
requerimientos nutricionales de la cafia de azucar. Sin embargo, puede ser usada

como fuente de K..

- La concentracién de nitrégeno en la composta de cachaza permite satisfacer la
demanda del cultivo de cana de azucar. Sin embargo, el aporte de fosforo y

potasio es insuficiente.

- La aplicacién de vinaza incrementa y permite conservar el contenido de materia
organica en el suelo, sin afectar el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de

intercambio catidnico.

- La aplicacion de composta de cachaza incrementa y permite conservar el
contenido de materia organica en el suelo, sin afectar el pH, la conductividad

eléctrica y la capacidad de intercambio cationico.

- En un ano de fertilizacion con vinaza, no se ve incrementado el rendimiento de

tallos, y no afecta la calidad de los jugos de cana.

- La fertilizacién con 10 t ha' de composta de cachaza permite obtener

rendimientos de tallos de 118 t ha™, sin afectar la calidad de los jugos de cafia.
- La fertilizacion quimica resulta ser la mas econémica debido a los rendimientos

que se obtienen. Sin embargo, carece de los beneficios que a largo plazo generan

los abonos organicos.
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Tabla I. Composicion quimica del suelo Gleysol modlico, previo a la aplicacion de los
tratamientos.

pHH,0) MO N P K Ca Mg Na CIC
Profundidad (cm) .
Rel. 1:2 . L7 g— mg kg ST N R ) S i ——
0-30 7.5 59 0.29 7.3 048 69.11 987 041 34.0
30-60 7.5 47 024 2.5 031 77.59 12.66 0.66 314

Tabla II. Composicion quimica de la vinaza, expresada en kg m’, producida en el Ingenio

Pujiltic.
N P,0s K;O Ca0 MgO M.O pH CE
0.6 0.06 4 12 0.4 17 43 2.8dS/m

Tabla III. Composicion quimica de la composta de cachaza producida en el Ingenio Pujiltic.

PH . MO N P Fe Cu Zn K Ca Mg Na CIC
(H:0) 45 m* % kg 1 (+) kg
Rel. 1:2 ° mg kg cmol (+) kg™ -—---mmmmmm
7.8 2.5 59.8 1.6 411 87.3 16 20.8 637 564 1382 048 31.1

Tabla IV. Propiedades determinadas en los analisis de suelo y métodos empleados.

Analisis Métodos Lectura
o Relacion 1:2 suelo:agua Potenciometro con electrodo de vidrio.
p destilada.
Materia organica Walkley y Black. Titulacion con FeSOy
Nitratos y amonios Difusién de gas. Espectrofotometria de absorcion atdmica a

590 nm

Capacidad de Intercambio Espectrofotometria de absorcion atdmica a

Tiurea de plata 0.01 M.

Cationico (CIC) 328.1 nm de longitud de onda.

Nitrogeno total Semimicro-kjeldahl. Titulacién con H,SO,4

Fosforo asimilable Olsen. Cuantificacion colorimetrica a 882 nm.
Potasio Tiurea de plata 0.01 M. Espectrofotometria de absorcion atdbmica a

328.1 nm de longitud de onda.

Manganeso, cobre y zinc DTPA . Espectrofotometria de absorcion atomica.




Tabla V. Elementos determinados y métodos empleados en el diagnéstico nutricional de cafia de azicar a
los 4 meses.

Analisis Método Lectura

Nitrogeno total Kjeldahl Titulacion con H,SO4

Potasio, calcio, Cuantificacion por espectrofotometria de

magnesio, hierro, zinc y glcglegtlon con HNO;. Absorcion Atomica.
4.
cobre.
. Digestion con HNO;. Cuantificacion colorimétrica a 470 nm.
Foésforo total
HCIO,,
Boro Azometina-H Cuantificacion con espectrofotometro a 420

nm.




Tabla VI. Dinamica de nutrientes en un

fertilizacion en un Gleysol molico.

aflo de observaciones, con diferentes fuentes de

pH
Muestreos Fuentes de H:0) CE MO N NHS  NO;y P Cu Mn Zn cIc K
Fertilizacion (FF) rel.1:2  dS m’ % mg kg' -- cmol (+) kg --
Testigo 746a 0.54ab 5.58a 0.30a 27.63 a 1470 b 6.56 b 1.35a 12.70 a 0.45a 3272 a 0.54b
Vinaza (150 m’ ha'l) 7.45a 0.58a 5.54a 0.27 a 2395a 2294ab 5.07b 1.58 a 13.18 a 041 a 32.67a 0.61b
15DDA  Vinaza (250 m*ha’) 7.50a 0.62a 5.65a 028a 2440a 17.76ab 696ab 182a 21.94a 034a 3266a 097a
160-80-80 745a 048ab 5.7la 0.28 a 1742 a 38.96 a 19.89 a 0.94 a 11.71a 0.35a 32.56a 044b
Composta (15 tha'l) 7.61a 0.36 b 5.18a 0.28a 18.53 a 3520 a 8.35 ab 0.98 a 9.68 a 0.38a 32.63a 0.39b
Pruebade F. de FF: 0.07NS 0.01** 0.33NS 0.66 NS 0.19NS 0.02* 0.02* 0.24NS 029NS 092NS 0.70NS 0.002**
CV (%): 0.88 14.01 5.62 6.9 23.84 32.64 49.66 37.5 48.49 4291 0.4 20.06
Testigo 7.60 a 0.38b 4.44b 0.25a 26.31b 1031 a 5.26b 0.90 b 9.64 b 0.30a 32.75a 043¢
Vinaza (150 m’ ha'l) 751a 050ab 5.23b 0.26a 50.79 a 8.77a 9.20 ab 1.16 b 16.52 ab 0.38 a 3273 a 0.74 b
30DDA  Vinaza (250 m*ha') 7.48a 058a 6.18a 027a 56.60a 8.23a 6.59b 2.18a 26.21a  040a 32.78a 1.10a
160-80-80 7.52a 037b 533ab 025a 65.44 a 734 a 8.16 ab 0.84b 8.28Db 0.77a 32.85a 0.62bc
Composta (15 tha'l) 7.56 a 0.36 b 6.14a 0.28 a 70.81 a 9.56 a 1333 a 1.06 b 9.60 a 0.58a 32.81a 0.63 bc
Pruebade F. de FF: 0.17NS 0.01** 0.002** 0.48 NS 0.0009** 0.69 NS 0.006** 0.0005** 0.015** 0.07NS 0.27 NS 0.0007**
CV (%): 0.72 15.06 6.82 9.08 14.3 30.03 22.02 18.29 37.59 37.28 0.19 15.36
Testigo 7.65abc 036a 492a 022a 70.13a 26.60ab 8.76a 1.19a 6.77 a 023a 3263a 0.50b
Vinaza (150 m*ha™)  7.63 ¢ 04la 5.18a 0.27a 83.13a 4587 a 8.8la 135a 836a 024a 3275a 0.59ab
60DDA  Vinaza (250 m*ha’) 7.64bc  0.39a 5.40a 0.25a 65.29 a 1051 a 9.13a 1.58a 6.26 a 023a 32.77a 0.74a
160-80-80 7.73 a 0.25a 526a 0.24 a 75.85a 7.52b 10.11 a 1.32a 6.73 a 021 a 32.73a 0.55ab
Composta (15 tha'l) 771ab 022a 551a 0.27 a 65.28 a 7.80 b 1281 a 1.34a 735a 0.30a 32.70 a 0.48 b
Prueba de F de FF:  0.009**  0.03* 0.43NS 0.17NS 0.46 NS 0.01**  0.I5NS 0.18NS O05INS 0.54NS 023NS 0.01%*
CV (%): 0.39 21.58 7.27 10.25 18.43 57.9 19.95 12.52 21.03 25.47 0.21 12.56
Testigo 7.67b 0.38 a 4.86 a 0.26 a 60.53 a 6.38 a 11.69 a 2.08a 11.08 a 0.20 a 32.68a 0.55ab
Vinaza (150 m*ha™) 7.67b  0.36ab 4.90a 0.26 a 60.04 a 6.30a 10.86 a 2.02a 7.75a 024a 32.79a 0.57ab
90DDA  Vinaza (250 m*ha') 7.72ab 0.31ab 5.05a 0.26a 52.65ab 9.38a 9.74 a 1.98a 5.04a 0.28a 3280a 0.76a
160-80-80 7.75ab 0.29 ab 5.09* 027a 51.36ab 1151 a 941 a 1.72 a 6.16a 0.14a 32.77 a 043 b
Composta (15 tha') 7.80a 0.16 b 520a 0.27 a 20.76 b 9.37a 10.29 a 1.38a 6.12a 0.18a 32.68a 043 b
Prueba de F de FF:  0.02* 0.03*  0.92NS 0.71 NS 0.03* 046 NS 0.75NS 0.23NS 0.21NS 022NS 0.64NS 0.009**
CV (%): 0.53 23.63 10.35 7.6 28.08 45.02 21.89 20.93 41.73 33.29 0.4 15.8
Testigo 7.75a 0.40a 499 a 0.23a 23.24b 5833 a 3.35b 0.54b 6.28 a 0.18a 32.76 a 042b
Vinaza (150 m*ha™) 7.76a 024bc 52la 0.24 a 53.51a 65.95a 4.89b 0.84 ab 6.12a 0.60a 32.60a 0.58 ab
120DDA  Vinaza (250 m*ha’) 7.79a 0.32ab 543a 026a 2683ab 10.69a 5.07b 1.35a 7.93 a 040a 32.69a 0.80a
160-80-80 7.84a 0.18bc 5.06a 0.25a 3391ab 524la 5.59b 0.62 b 723 a 0.36a 32.60 a 0.37b
Composta (15 tha') 7.76a 0.16 ¢ 545a 0.26a 36.75ab 18.48 a 9.83a 0.60 b 6.46 a 0.50 a 32.60 a 0.44b
Pruebade F. de FF:  0.15NS 0.005** 0.49NS 0.77 NS 0.03* 0.04* 0.006**  0.004** 0.50NS 0.54NS 0.16 NS 0.005**
CV (%): 0.55 21.17 7.14 15.88 28.02 53.39 25.48 24.01 20.37 74.66 0.26 19.44
Testigo 7.57a 049 a 490 a 0.66 a 27.15a 6891 a 4.14a 0.80 b 16.70 a 0.22a 32.67a 2.76 a
Vinaza (150 m* ha') 7.56a 031b 50la 0.67 a 39.63 a 6.05a 441 a 0.93 ab 16.16 a 0.20a 3283a 284a
350DDA  Vinaza 250 m*ha’) 7.59a 033b 5.17a 0.70a 32.11a 9.26 a 4.03a 1.53a 18.64a  032a 3296a 3.53a
160-80-80 7.57a 0.28 b 484a 0.65a 30.04 a 3412 a 349a 0.85 ab 15.86 a 0.18a 32.87a 2.71a
Composta (15tha')  7.54a 0.23b 50la 0.67 a 3127 a 15.12 a 4.96 a 1.04 ab 1580 a 030a 32.82a 2.39a
Pruebade F de FF:  0.98 NS 0.002** 0.94NS 094NS 035NS 042NS 0.6NS 0.03* 0.89NS 0.29NS 0.19NS 0.11NS
CV (%): 1.38 15.59 10.68 11.24 22.27 161.91 26.39 23.37 24.35 36.06 0.39 15.67

DDA = dias después de la aplicacion. ** =

significativo.

Diferencias altamente significativas, * = Diferencias significativas y NS= No



Tabla VII. Contenido de nutrientes en tejido vegetal a los cuatro meses de edad, con diferentes fuentes de
fertilizacion en un Gleysol mélico.

Fuentes de N P K Ca Mg Cu Fe Zn B

fertilizaciéon % LTl —
Testigo 14b 0.13b 09¢ 152 02a 35a  113.5ab  102a  219a
Vinaza (150 m’ ha") 1.5b 0.14b 12a 1.1b 0.2 ab 28a  117.5ab  14.1°  229a
Vinaza (250 m’ ha") 17a 0.18a  10abc  09c 02b 3.0a 153.5a  10.la  19.0a
160-80-80 1.7a 0.19a 1.1 ab 1.0 bc 02a 34a 102.5 ab 8.6a 152a
Composta (15t ha') 17a 019a  09¢ Llbe  02a 39a 945b  10.1a  149a
Medias de fechas 1.59 0.17 1.03 1.1 021 33 116.0 10.71 18.77
C.V (%) 5.17 6.94 8.13 9.82 10.49 27.12 19.78 34.65 19.3
Prueba de F
Tratamiento (T) 0.0002*%* 0.0001%*  0.003*  0.0001** 0.001** 046NS  0.03*  0.35NS  0.02*
DSM (T) 0.15 0.02 0.18 0.24 0.05 2.0 51.87 8.36 8.17

**: Diferencias altamente significativas, *: Diferencias altamente significativas, NS: No significativo.

Tabla VIII. Rendimiento y calidad de jugos de cafia de azicar con diferentes tratamientos de fertilizacion
en un Gleysol mélico.

Produccion Grados Azucares

Fuentes de fertilizantes Caiia Brix Sacarosa Pureza Reductores Fibra Humedad
(t/ha) (%)
Testigo (0-0-0) 100 a 18.0a 1593 a 88.1a 0.35a 142a 729 a
Vinaza 150 m’® ha™! 100 a 17.5a 15.86 a 90.3 a 0.41a 1442 71.6a
Vinaza 250 m® ha™! 100 a 17.4 a 15.66 a 90.0 a 0.32a 147 a 715a
Fertilizante 160-80-80 133a 174 a 1551 a 89.1a 036a 145a 71.6a
C. de cachaza 15 t ha 111a il ¥ ¥ T F T
CV (%): 22.3 42 9.9 1.8 22.3 5.1 1.3
Media: 106 17.5 15.6 89.3 0.37 14.3 71.8
Prob. De F. Trats. 0.15NS 0.68 NS 0.78 NS 0.48 NS 0.54 NS 0.30 NS 0.24 NS
DSH 49.3 1.7 1.5 3.8 0.19 1.7 2.2

NS: Diferencias no significativo.
T El laboratorio de campo del ingenio Pujiltic, no entrego resultados de esta muestra.

Tabla IX. Analisis econémico de los tratamientos de fertilizacion en cafia de azlcar, Pujiltic.

Incremento

imi CcvV I
Fuente de Rendlm_llento ngreso Rendimiento In.cremento TRC_\]’
fertilizacién tha . t ha'! ingreso ($ha’)
($ ha™) ($ha')

Testigo 100 - 41702 - - -
Vinaza 150 m® ha™! 100 5250 41702 0 0 0
Vinaza 250 m® ha™! 100 8750 41702 0 0

FQ: 160-80-80 133 2987 55463.6 33 13761.6 4.61
C. de cachaza 15 t ha 111 4160 46289.2 11 45872 1.1

C.V = Capital variable, TRCV= Tasa de retorno de capital variable.



