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En la Mixteca Poblana, predominan suelos calcáreos que por su pH alcalino impiden 

que las plantas puedan absorber los nutrimentos como hierro y zinc, ocasionando la 

clorosis férrica, afectando los cultivos de esta región, tales como: caña de azúcar, 

sorgo, maíz, frijol e incluso los árboles frutales, repercutiendo en el desarrollo, 

rendimiento y en casos severos la muerte de la planta. En esta región está ubicado 

el ingenio azucarero de Atencingo que genera anualmente 45 mil toneladas de 

desechos orgánicos (cachaza). El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto 

de la incorporación de compost de cachaza al suelo en la corrección de clorosis 

férrica y rendimiento de sorgo. Se incorporó compost de cachaza a razón de cero, 

cinco y diez t ha-1 en combinación de fertilizantes químicos, usando la fórmula de 

110-50-60, en tres dosis de 0, 50% y 100% de la fórmula, resultando nueve 

tratamientos en parcela chica y en parcela grande aplicación foliar de sulfato ferroso 

(FeSO4) en una sola aplicación de 12 kg ha-1. Se usó el cultivo de sorgo (Sorghum 

bicolor L.) como indicador, variedad D65 por ser el segundo en importancia. Los 

resultados indican que el compost en dosis de 10 t ha-1 reduce la clorosis férrica 

hasta en un 80% y al aplicar sulfato ferroso se reduce hasta en un 90%. En los 

tratamientos sin cachaza la clorosis alcanzó un 100% causando la muerte de plantas 

hasta en un 95%. En rendimiento de grano se destacan los tratamientos con cinco y 

diez t ha-1 de cachaza (5-50, 5-100, 10-50, 10-100). La cantidad de biomasa también 

es afectada, a mayor porcentaje de clorosis menor cantidad de biomasa. Se 

concluye que el compost de cachaza reduce la presencia de clorosis, mejorara las 

condiciones del suelo por la adición de materia orgánica, habiendo mayor 

mineralización permitiendo que el sorgo aproveche los nutrimentos requeridos. 

Palabras Clave: Dosis de fertilización, compost de cachaza, deficiencia, 

nutrimentos, fertilización orgánica. 
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In the Mixteca Puebla, predominate calcareous soils due to their in alkaline pH can 

prevent plants absorb nutrients like iron and zinc, causing iron chlorosis, affecting 

major crops of this region, such as sugar cane, sorghum, maize, beans and even fruit 

trees, impacting the development, yield and, in severe cases death of the plant; to 

correct this problem the producer applied iron sulfate via foliar. In this region is 

located the sugar mill of Atencingo that produces annually 45 000 tons of organic 

waste (filter cake). The objective of this study was to evaluate the effect of the 

addition of compost filter cake by soil in correcting iron iron chlorosis and yield of 

sorghum. He joined rum compost at a rate of zero, five and ten t ha-1 in combination 

with chemical fertilizers, using the formula of 110-50-60 in three doses of 0, 50% and 

100% of the formula , resulting in nine treatments in small plots and large plots foliar 

application of ferrous sulfate (FeSO4) in a single application of 12 kg ha-1. The 

sorghum crop was used (Sorghum bicolor L.) as an indicator, D65 range to be the 

second in importance. The results indicate that the compost at a dose of 10 t ha-1 

reduced iron chlorosis up to 80% and by applying ferrous sulfate is reduced by up to 

90%. In the treatments without filter cake chlorosis reached 100% causing death the 

plants by up to 95%. In grain yield highlighting treatments with five, ten, t ha-1 of filter 

cake (5-50, 5-100, 10-50, 10-100). The amount of biomass is also affected, to higher 

the percentage of chlorosis the least amount of biomass. We conclude that the filter 

cake compost reduces the presence of chlorosis, improve soil conditions by adding 

organic matter, with greater mineralization allowing sorghum profits the nutrients 

required. 

Keywords: Dose of fertilization, compost, filter cake, deficiency, nutrients, organic 

fertilizer 
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I INTRODUCCIÓN 
 
México se caracteriza por poseer una gran riqueza en la diversidad de tipos de suelo; 

sin embargo, cada uno tiene características distintivas que pueden contribuir a que 

un suelo sea productivo o improductivo, dependiendo de la disponibilidad de 

nutrimentos y en su comportamiento a nivel suelo-planta, tal es el caso de los suelos 

de origen calcáreo, que por la presencia de carbonatos de calcio (CaCO3) y 

magnesio (MgCO3), tiene implicaciones agronómicas al aumentar la concentración 

del anión bicarbonato (HCO3
-) en la solución del suelo, impidiendo la absorción del 

elemento hierro (Fe) por las plantas, provocando problemas de clorosis férrica (Porta 

et al., 2003); y en casos severos causa la muerte de la misma (Lara et al., 2004).  

En la parte suroeste del estado de Puebla, que comprende parte de la región 

Mixteca baja Poblana y específicamente los municipios de Izúcar de Matamoros, 

Tilapa, Chíetla, Tepeojuma y Atzala, es una zona en la que su actividad económica 

principal depende del cultivo de la caña de azúcar y del cultivo de sorgo, pero cuyos 

suelos calcáreos (INEGI, 2006) presentan una gran cantidad de carbonatos totales, 

lo que bloquea la absorción de algunos nutrientes tales como hierro y zinc (Sierra et 

al., 2007; Ortega-Blu, 2007); presentando el síntoma característico de la clorosis 

férrica (Porta et al., 2003); además, la degradación del suelo y la preocupación por el 

manejo inadecuado de los fertilizantes que repercute, no solo en el deterioro del 

suelo mismo, sino también en la contaminación de los alimentos y las aguas 

subterráneas (Ruiz, 1999). 

Por otro lado en esta región se encuentra situado el ingenio azucarero de Atencingo, 

Puebla que genera anualmente 45 mil toneladas de cachaza, un residuo orgánico 

que a pesar de su gran contenido nutrimental, este recurso ha sido subutilizado lo 

que ha provocado una fuente de contaminación para el suelo y los mantos freáticos; 

en los últimos años se ha estado composteando parte de ella con la finalidad de 

destinarlo a los terrenos agrícolas de la región; por tal razón el objetivo del estudio 

fue evaluar el efecto del compost de cachaza  en combinación de fertilizantes 

químicos y sulfato ferroso en la corrección de clorosis férrica en un suelo calcáreo y 

 
 



su repercusión en el rendimiento en el cultivo de sorgo, en condiciones de temporal 

en el Valle de Matamoros,  Puebla.  

Navarro y Navarro (2003), refiere que la composta aumenta la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) en los suelos, trayendo consigo el incremento de la 

reserva de elementos nutritivos para la planta, compensando asimismo los aniones y 

cationes en el suelo, formando quelatos de Fe y manganeso (Mn),  asegurando así el 

transporte de estos elementos; Igualmente Martínez et al. (2009), señalan que la 

aplicación de composta es importante por la aportación de materia orgánica, 

mejorando con ello las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. De modo 

que la aplicación de compost de cachaza contribuye con el aporte de micronutrientes 

extraíbles, en contraste con la aplicación de fertilizantes químicos (Herencia et al., 

2008). Asimismo, la incorporación de abonos sintéticos, combinados con el  

compost, ayuda a la mineralización y disponibilidad de nutrimentos que requiere la 

planta (Sikora, 2000). 

En un estudio realizado por la Secretaría de Desarrollo Rural (SDR) en el 2007 

señaló que uno de los factores por el bajo rendimiento es la clorosis férrica, por lo 

que a fin de reducir la alcalinidad y contrarrestar los efectos negativos, es necesario 

el incremento de la materia orgánica del suelo por la conservación de los residuos de 

cosecha, el empleo de los subproductos del ingenio (cachaza) o de la destilería 

(Cuellar et al., 2007).   

. 
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA 
 

El suelo desde una consepción agronómica es concebido como un hábitat biológico, 

enfocado a la producción de alimentos y cuya fertilidad es su capacidad para 

suministrar elementos nutritivos a las plantas, y que depente tanto de la cantidad de 

elementos nutritivos disponibles inmediatamente como de la capacidad del suelo 

para almacenarlos y ponerlos a la disposición de las plantas cuando las necesitan. 

La pérdida de la fertilidad por la erosión degradación de este recurso es una 

precocupación que ha llevado a muchos investigadores a especializaciones, entre 

ellas la Edafología que tienen la finalidad de restituir dicha fertilidad. 

Alcantar et al. (2007), señala que uno de los aspectos más importantes para el 

incrermento de la productividad, ha sido sin duda, la nutrición adecuada de los 

cultivos y, de todos los factores que contribuyen en el crecimiento y la producción, la 

nutrición vegetal es uno de los determinantes. 

2.1. Importancia del cultivo de sorgo (Sorghum bicolor) en la región 

La producción mundial de sorgo se reporta en 54,889,589 t, y México ocupa el cuarto 

lugar con un 10.20% de participación. El sorgo es uno de los principales granos en 

nuestro país, su importancia radica en que nutre de materia prima a la industria 

generadora de alimentos balanceados para animales. Ante los incrementos de precio 

del maíz sufridos durante el periodo 2003-2004, el precio del sorgo responde 

cotizandose en los 128 dólares por tonelada, con una diferencia de dos dolares 

respecto al maíz (SAGARPA, 2005). 

La producción de sorgo en el Estado de Puebla se concentra en la parte sur, 

principalmente en el Distrito de Desarrollo Rural (DDR. 06) Izúcar de Matamoros, con 

una superficie sembrada para el 2008 de 14,509 ha, con una producción de 

51,680.21 toneladas y un rendimiento promedio de 3.560 t ha-1, con un padrón de 

2,800 productores (SAGARPA, 2008). 
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Son seis los municipios con problemas en la fertilidad del suelo, Chietla, Izúcar de 

Matamoros, Tilapa, Tlapanala, Tepeojuma y San Juan Epatlán y Chiautla de Tapia, 

con una superficie dedicada al cultivo de sorgo de 5,150 ha, con un promedio por ha 

por debajo de la media estatal de 3.08 (SAGARPA, 2010).   

 

 2.2. El suelo y su fertilidad 
La fertilidad del suelo es su capacidad para suministrar  elementos nutritivos a las 

plantas. La fertilidad natural depende, sobre todo, de su capacidad de retener a los 

elementos nutritivos durante cierto tiempo, para ponerlos a disposición de las plantas 

conforme a sus necesidades nutritivas y, de esta forma, disminuir las pérdidas por 

lavado. En menor medida, la fertilidad natural depende, también, de la composición 

de la roca originaria que influye en una mayor o menor riqueza del suelo en 

elementos nutritivos (Fuentes, 2002). 

 

2.3. Suelos Calcáreos 

De acuerdo con Duchaufour (1970), los suelos derivados de materiales parenterales 

calizos quedan incluidos dentro de los suelos calcimórficos, siendo la denominación 

“suelos calcáreos” un término generalizado, pero no una clasificación pedológica 

dentro de los esquemas de clasificación de suelos. 

En la región de estudio encontramos cinco grupos de suelos, Feozem, Regosol, 

Rendzina, Vertisol y Litosol, predominando los suelos alcalinos y en particular los de 

origen calcáreo, igual de importante es la alta concentración de sales solubles en la 

solución del suelo pudiendo afectar de manera importante la producción, atribuyendo 

lo anterior a diferentes factores destacando principalmente el tipo de material que 

formó los suelos de la región, las condiciones climáticas y de manejo.(SAGARPA, 

2009). 
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2.3.1. Características de los suelos calcáreos 
2.3.1.1. Disponibilidad de hierro 

Lara et al. (2004), señalan que aunque el Fe es el microelemento más abundante en 

los suelos y proporcionalmente se considera el cuarto elemento en peso de la 

corteza terrestre (alrededor del 5%) no todas las formas son asimilables, en suelos 

de pH alto (cerca de 8.0) las deficiencias de P y Fe son comunes.  La clorosis  férrica 

en plantas se produce por insuficiente absorción de Fe aunque a veces puede ser 

debido a la inactivación del Fe dentro de la planta (Loué, 1988; Fuentes, 2002). 

Actualmente se sabe que la solubilidad de los óxidos de Fe es mínima en el intervalo 

de pH 7.5-8.5 y es precisamente ese el pH que tienen los suelos calizos. Por ello, en 

el problema de la clorosis férrica están implicadas la naturaleza y las características 

de las distintas formas de hierro y de los carbonatos presentes en el suelo. (Del 

Campillo, 1994.) 

En suelos básicos o alcalinos, a pesar de tener suficiente cantidad de hierro, puede 

ocurrir que las plantas no puedan absorber suficiente debido a las condiciones del 

medio. 

Navarro (2003), señala que el hierro interviene en muchos procesos vitales para la 

planta, formando parte de diversos sistemas enzimáticos, bien como un componente 

metálico específico de los enzimas, bien como uno de los varios metales igualmente 

necesarios para la actividad de los enzimas correspondientes. 

Comparando con su presencia abundante en los suelos, el contenido en las plantas 

es escaso, aunque en la mayoría de las veces más elevado que el de otros 

oligoelementos. En los tejidos normales varía desde 25 a más de 250 ppm en peso 

seco, dependiendo de la parte de la planta que se considere y de la especie. 

Algunas especies de hortalizas, como espinacas, lechuga y col verde, contienen 

entre 100 y 800 ppm en materia seca. En general se admite qué contenidos 

inferiores de 50 ppm en peso seco pueden originar estados de deficiencia.  
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Guerrero (2000), menciona que los suelos con pH alto (básico) presentan un alto 

contenido de bases de cambio, pero hay también problemas de asimilación debido al 

alto contenido de carbonato de cal. Existe sobre todo, bloqueo de microelementos. 

 

2.3.1.2. Clorosis férrica  

Los síntomas más claros de la carencia de hierro se producen en las hojas, que 

pierden su color verde por falta de clorofila. Esta deficiencia se llama clorosis férrica. 

En una primera fase amarillean las hojas entre las nervaduras, aunque éstas 

conservan su color verde; en casos más graves las nervaduras, se vuelven amarillas, 

y en los casos extremos, las hojas aparecen casi blancas. Los síntomas de carencia 

aparecen, en primer lugar, en las hojas nuevas (Fuentes, 2002).  

Schenkeveld et al. (2008), concuerdan que la clorosis férrica es un trastorno 

nutricional caracterizado por una disminución significativa de la  clorofila en las hojas 

y que es responsable de la disminución del rendimiento del cultivo, tanto cuantitativa 

como  cualitativamente, traduciéndose en perdidas económicas.  

Ishimaru  et al. 2007, señalan que la clorosis férrica reduce la producción de los 

cultivos en  un 30% en todo el mundo. Estudios realizados con el cultivo de maíz han 

encontrado que la deficiencia de hierro puede reducir el rendimiento de grano en un 

20% (Godsey et al., 2003).  

2.3.1.3. Disponibilidad de fósforo 
Otro de los problemas nutrimentales que se presentan en suelos calcáreos es la 

disponibilidad de fósforo, puesto que la máxima disponibilidad se encuentra entre 6.5 

y 7.5. A partir de un pH 8, la disponibilidad disminuye rápidamente y cuando además 

el contenido de caliza es alto, se produce en gran escala el fenómeno de 

“retrogradación”, por el cual una parte del fósforo disponible, por ser soluble al agua 

y a los ácidos débiles, pasa a insoluble y, por consiguiente, no disponible para la 

cosecha (Guerrero, 2000).  
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2.4. Los suelos calcáreos y la importancia de la Materia Orgánica 

Se conoce como materia orgánica del suelo (MOS) a un conjunto de residuos 

orgánicos de origen animal y/o vegetal, que están en diferentes etapas de 

descomposición, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del 

suelo. Además, incluye una fracción viva, o biota, que participa en la descomposición 

y transformación de los residuos orgánicos (Martínez et al., 2008). Braschi et al. 

(2003), confirman que el contenido de MOS es el principal factor de mantenimiento 

de P en formas extraíbles en suelos calcáreos. 

Castellanos  et al. (2000), mencionan que los suelos calcáreos pueden presentar un 

pH que va de 7.3 hasta 8.4, presentando problemas de disponibilidad nutrimental, 

siendo principalmente la disponibilidad de fierro y zinc  los factores limitativos, 

también señala que la materia orgánica es la principal variable que afecta las 

propiedades físicas del suelo que por su acción quelatante, se le asocia a la 

disponibilidad de Fe, Mn, Cu, y Zn. De allí la importancia de tener estrategias de 

manejo del suelo que tiendan a incrementar la materia orgánica del mismo en el 

mediano y largo plazo, esto lo reafirma Fuentes (2002), quien concuerda que la 

corrección de suelos Básicos (pH elevado) es más difícil que la de suelos ácidos (pH 

bajo), y no es frecuente hacerla, salvo en casos de exceso de sodio. Se puede 

rebajar la basicidad del suelo con aportaciones de materia orgánica.  

Las enmiendas orgánicas afectan considerablemente el equilibrio de nutrientes, 

influyendo en los parámetros físicos, químicos, biológicos (Uygur y Karabatak, 2006) 

y por la actividad microbiana del suelo, el cultivo puede adquirir el hierro requerido 

(Rroco et al., 2003). 

Ávalos et al. (2006), mencionan que mejorar y conservar las condiciones físicas, 

químicas y biológicas de un suelo, constituye la base de su productividad agrícola, la 

cual depende en gran parte del contenido de materia orgánica. Por otro lado, 

Labrador (2001), señala que es preocupante que desde una gran diversidad de 

sectores se esté hablando de disminución de la materia orgánica, de erosión, de 
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desertificación, de contaminación, y teniendo presente que nos encontramos en el 

marco de una política agraria, que teóricamente prima el uso de prácticas agrícolas y 

ganaderas compatibles con el medio y promueve la protección y conservación de los 

suelos agrícolas y forestales; en otros ámbitos, directamente responsables de la 

gestión agraria, se siga manifestando un enorme desinterés por estas realidades, 

manteniendo unos conceptos sobre el funcionamiento del suelo y la gestión de la 

fertilidad simplistas y unidireccionales y utilizando técnicas de cultivo propias más de 

especuladores de suelos que de verdaderos conocedores de este medio.  

La pérdida de fracción orgánica en los suelos de cultivo va a estar relacionada 

directamente con los procesos de degradación del suelo, ya que la materia orgánica 

influye sobre todos los parámetros edáficos: actúa como agente cementante de las 

partículas de arcilla floculada y las de tamaño limo, constituyendo los macro 

agregados y dándoles estabilidad. Del mismo modo Millaleo et al. (2006), explican 

que los abonos orgánicos afectan características químicas y biológicas de los suelos. 

Guerrero (2000), resume las ventajas de la materia orgánica en ocho puntos: 

1.- Mejora la estructura de los suelos. 

2.- Aumenta la capacidad de retención de agua. 

3.- Aumenta la actividad biológica del suelo. 

4.- Aumenta la capacidad de intercambio catiónico, al formarse más complejo 

arcillo-húmico. 

5.- Proporciona a la planta cierta cantidad de nutrientes. 

6.- Facilita la asimilación del fósforo al formarse complejos fosfo-húmicos. 

7.- Es fuente de gas carbónico, que contribuye a la solubilización de los 

nutrientes. 

8.- El ácido húmico que se forma estimula el crecimiento de las plantas. 

 
2.4.1. Función del humus en el suelo 
De la Isla (2009), asevera que los suelos ricos en humus, proporcionan los iones 

metálicos porque contienen agentes quelatantes que reaccionan con iones 

inorgánicos como el calcio, para formar una especie de compuesto conocido como 
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“complejos quelatantes”. De este modo, se regulan los nutrientes y también la 

humedad del suelo.  

Fuentes (2002), refiere que la fertilidad de un suelo no solo depende de la cantidad 

de materia orgánica, sino de la velocidad con que evoluciona esa materia orgánica, 

convirtiéndose en humus que es la que tiene efectos positivos sobre la fertilidad del 

suelo; señalando, que la materia orgánica humidificada tiene los siguientes efectos 

sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas. 

 

2.4.1.1. Efectos del humus sobre las propiedades físicas 

• La materia orgánica humidificada tiene un efecto positivo sobre la 

estructura de los suelos: da compacidad a los arenosos y hace más 

esponjosos a los arcillosos, lo que se traduce en una mayor permeabilidad 

al agua y al aire. Además, los agregados son más estables. 

• La gran capacidad del humus para retener el agua permite a los suelos 

almacenar más agua (Piccolo, 2002). 

• El color oscuro del humus permite captar mayor radiación solar, con lo cual 

hay un mayor calentamiento del suelo durante la primavera. 

 

2.4.1.2. Efecto del humus sobre las propiedades químicas 
El humus aumenta la fertilidad de los suelos por los siguientes motivos: 

• Aporta elementos nutritivos. 

• Junto con la arcilla forma el complejo de intercambio, que regula la 

nutrición de las plantas. 

• Estimula el desarrollo de las raíces, con lo que hace más efectiva la 

asimilación de los elementos nutritivos. Lemanceau et al. (2009) 

encuentran que los ácidos húmicos y fúlvicos junto con la acción de los 

microorganismos en la rizósfera aumenta la disponibilidad de hierro. 

• Favorece la asimilación del fósforo. 
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2.4.1.3. Efecto del humus sobre las propiedades biológicas 

• Favorece la proliferación de la biota en el suelo, puesto que la materia 

orgánica les proporciona energía y nutrientes. El sorgo, que es capaz de 

liberar sideróforos de las raíces, pero para ello requiere de la actividad 

microbiana del suelo para garantizar la oferta satisfactoria Fe (Rroco et al., 

2003). 

• Es una fuente importante de alimento para la fauna del suelo (lombrices, 

larvas, etc.). Esta fauna tiene efectos favorables sobre la estructura del 

suelo, pero la proliferación de insectos puede causar daño a los cultivos. 

• La buena estructura conseguida con la materia orgánica favorece la 

respiración de las raíces, la germinación de las semillas y el buen estado 

sanitario de los órganos subterráneos de las plantas. 

 

2.5. La cachaza, como abono orgánico 

Es un material orgánico de color pardo oscuro proveniente de la filtración y del 

lavado de los lodos sedimentados (tierra, ceras y raíces) del proceso de clarificación 

de los jugos de caña (Salgado et al., 2006a). 

Velarde et al. (2004), explican que la cachaza o torta de los filtros al vacío es un 

residuo rico en nitrógeno, fósforo y calcio, que resulta del proceso de clarificación del 

guarapo. Incluye en su contenido materias terrosas y una cantidad importante de 

materia orgánica. 

Castaño, s/f define la cachaza como un derivado de la caña de azúcar (Sacharum 

officinarum), residuo en forma de torta que se elimina en el proceso de clarificación 

del jugo de caña. Durante la fabricación del azúcar crudo, la cachaza constituye el 

17% de residuos por el uno por ciento de azúcar cristalizada. 

El composteo de la cachaza es una alternativa que permite reducir las dosis de 

aplicación, facilitando su transporte y aplicación en campo. Por otra parte favorece el 
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proceso de mineralización, lo que a su vez permite una mayor disponibilidad de 

nutrimentos por el cultivo (Genevine et al., 2002; Piccolo, 2002). 

Como abono orgánico la cachaza incrementa temporalmente la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo, por la producción de humus; aumenta el contenido o 

la capacidad de retención de humedad y durante su descomposición se produce 

gran cantidad de CO2, que al transformarse en H2CO3, junto con otros ácidos de 

origen orgánico, disolverán los nutrimentos insolubles en el suelo de pH alcalino 

(Basanta et al., 2007). 

La composición de la materia orgánica de la cachaza se detalla en el Cuadro 1. 

Su contenido de nitrógeno oscila en un amplio margen, en función de las 

características de la plantación cosechada. Los valores medios estimados de materia 

orgánica, N, P2O5 y K2O se resumen en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 1. Compuestos orgánicos en la cachaza 

     Compuestos                                       Composición, base seca 

                                                                         Porcentaje 

Proteína cruda                                                    12 - 16 

Cera, aceite, resina                                            10 - 14 

Sacarosa y azúcares reductores                        10 - 14 

Meollo de caña                                                   18 - 25 

Otros                                                                   25 - 35 
 Velarde et al. (2004) 

 

 

Además del contenido de NPK señalado en el referido Cuadro 2, la cachaza contiene 

calcio (1.5 a 4 por ciento), magnesio (0.8 a 1.24 por ciento), hierro (0.4 a 2 por 

ciento) y micro elementos como manganeso (0.08 a 0.16 por ciento), cobre (0.006 a 

0.04 por ciento) y otros. 
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Cuadro 2. Contenido nutrimental de los residuos sólidos agro-azucareros. 
Residuo     C/N Materia          Humedad 

Orgánica 

(Porcentaje) 

     Nutrientes 

N     P2O5    K2O 

  (% base seca) 

Masa húmeda por cada 

1000 t de caña molida 

            Toneladas  

Cachaza 

RAC Acopio 

Bagazo 

Ceniza 

Total 

29 

129 

111 

80                   75 

     94                   40 

     90                   50 

    Trazas             10 

1.60  1.20   0.40 

0.35  0.21   1.25 

0.39  0.90   0.70 

0.00  0.85   1.00 

                37.0 

                60.0 

                4.81 

                5.0 

             106.8 

 Velarde et al. (2004) 

De la misma forma se han encontrado que posee en base seca de 46 a 70% de 

materia orgánica (MO), 2.29% de N, 2.07% de P, 0.56% de K, 13% de Si, 0.68% de 

SO3, 0.11% de Cl, 5.63% de CaO, 0.07% de Na2O, 0.25% de Fe2O3, 0.47% de MgO 

y 6.24% de Al2O3 (Arreola et al., 2004). 

 

2.6. Los fertilizantes  químicos y el medio ambiente 

Los fertilizantes son compuestos químicos que aportan minerales al suelo, cuyos 

nutrientes se encuentran en forma asimilable o disponible para la planta, sin 

embargo, pueden contribuir a la acidificación de los suelos si se hace un manejo 

inadecuado de ellos, especialmente cuando se realizan aplicaciones de sulfato de 

amonio (Salgado et al., 2006a) 

La fertilización química se emplea en el cultivo de la caña de azúcar para 

incrementar la producción, pero el uso excesivo y continuo de fertilizantes afecta las 

propiedades químicas y biológicas del suelo, con el riesgo añadido de contaminación 

de las aguas superficiales y subterráneas (Basanta et al., 2002). 

De igual forma el agua y el suelo están siendo contaminados con procesos 

irreversibles, los productores se preocupan por la degradación edáfica y la inocuidad 

de los alimentos ya que muchos de ellos presentan grandes cantidades de 

pesticidas, de nitratos o de hormonas; el predominio del monocultivo y la utilización 

desmedida de fertilizantes químicos nitrogenados hacen a los cultivos más 

susceptibles a las enfermedades fungosas y bacterianas (Ruiz, 1999)   
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2.6.1. Eutrofización 

La eutrofización consiste en un enriquecimiento de elementos nutritivos 

(especialmente en nitrógeno y fósforo) en las a guas superficiales, lo que origina un 

desarrollo excesivo de algas y plantas acuáticas. 

La mayor parte de los nutrientes presentes en las aguas superficieles precede de 

vertido directo de aguas residuales, y del arreastre de nutrientes contenidos en 

diversos productos orgánicos: estíercol, purines, efluentes de ensilado, lodos de 

depuradoras, etc. 

En algunos casos ocurre una rápida multiplicación de las algas en toda la 

profundidad a la que llega la luz solar, provocando un excesivo consumo de oxígeno; 

en otros casos se desarrollan algas en la superficie del agua, que impiden la 

penetración de la luz, con lo cual las algas situadas debajo no pueden efectuar la 

fotosíntesis y se mueren. En ambos casos se produce un consumo excesivo del 

oxígeno disuelto en el agua, lo que pone en peligro la vida acuática. Además, los 

restos de vegetación son descompuestos por bacterias que excretan productos 

indeseables (Fuentes, 2002). 

La contaminación del agua puede tener consecuencias muy graves; por ejemplo, al 

desplazarse el agua con plaguicidas, hasta los mantos freáticos, ésta se torna tóxica 

o bién la eutrifización puede ser, también, sumamente grave ya que ocaciona un 

exceso de nitratos y fosfatos en el agua, con cambios importantes en la biota (De la 

Isla, 2009). 

 
2.6.2. Acidificación 

La materia organica del suelo tiende a aumentar el pH cuando el suelo es ácido y 

tiende a disminuirlo cuando el pH del suelo es alcalino  

Stocking y Murnaghan (2001), señalan que experimentos en Zimbabwe han 

mostrado que aún bajo condiciones relativamente húmedas, los suelos sobre el 
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material geológico dominante del país –granito- se forman sólo a una velocidad de 

entre 400 y 800 kg/ha/año. Esto equivale a mucho menos de un aumento anual de 

0.1 mm en la profundidad del suelo. El suelo suficiente para una profundidad 

razonable de enraizamiento para las plantas (50 cm) necesitaría más de 5000 años 

para formarse. Estas cifras proporcionan una cruda ilustración de la importancia de 

conservar los recursos de la tierra, mejor que dejarlos degradarse y esperar que la 

naturaleza restituya el daño. 

En algunos suelos como Vertisoles, poca materia orgánica., si bién muy 

evolucionada, confiere una coloración muy obscura (Porta y López-Acevedo, 2005). 
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III.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

3.1. Características de la región de estudio 

En la parte suroeste del estado de Puebla, que comprende parte de la Mixteca baja 

poblana, los suelos de esta región son conocidos como calcáreos por la gran 

cantidad de carbonatos totales que contienen, presentándose bloqueo de la 

absorción de algunos micro-nutrientes tales como el fierro y el zinc, manifestándose 

un amarillamiento en el follaje de los cultivos, comúnmente conocida como clorosis 

férrica, además por el mismo manejo que se da a este  recurso, son suelos delgados 

con un bajo contenido de materia orgánica (Cuellar et al., 2007). 

El principal problema en esta región es la clorosis férrica que afecta al cultivo de la 

caña de azúcar (Cuellar et al., 2007), el maíz, el sorgo (Rroco, 2003), el frijol (Lara, 

2004) y hasta los arboles frutales son afectados, repercutiendo en el rendimiento y 

calidad del fruto (Razeto y Palacios 2005), lo que afecta el rendimiento de los cultivos 

hasta en un 30% (Ishimaru et al., 2007). 

Por otro lado, tenemos que anualmente, el Ingenio azucarero de Atencingo genera 

45 000 t de desechos orgánicos (cachaza) que representan un problema para la 

ecología ya que son depositados en barrancas lo que lleva a la contaminación del 

suelo y los mantos freáticos por eutrofización; pero que es un material de desecho 

con un alto contenido nutrimental que representa una alternativa para el 

mejoramiento de la fertilidad del suelo. En los últimos años se ha estado 

composteando parte de ella con la finalidad de destinarlo a los terrenos agrícolas de 

la región.  

  

3.2. Contaminación del Suelo 

Un contaminante del suelo es cualquier producto que degrada su calidad. Puede ser 

un producto útil que se encuentra fuera de lugar o que alcanza una concentración 

tan elevada que impide la actividad normal del suelo (Fuentes, 2002). 
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En el caso particular de esta región de estudio, en una evaluación de campo  

realizado por la S.D.R., en el 2007, refieren que la caña de azúcar en la mayor parte 

de los casos necesita de los fertilizantes para mantener o incrementar los 

rendimientos de campo, pero con bastante frecuencia no se tiene en cuenta que el 

exceso o el manejo inadecuado de los fertilizantes tienen efectos sumamente 

negativos entre otras cosas, el daño sobre el ambiente y especialmente sobre las 

aguas subterráneas, por otro lado como refieren los Cuadros 3 y 4, los resultados 

obtenidos arrojaron que son suelos medianamente profundos a profundos, de textura 

media (franco arcillo limoso). Relieve ligeramente ondulado, poco erosionado, 

ausencia de pedregosidad y gravas. pH alcalino a fuertemente alcalino, reduciendo 

la asimilación del fósforo, del cobre, manganeso y del  hierro, presentándose la 

clásica clorosis férrica que debe ser corregida con la aplicación de fuentes férricas, 

contenidos muy altos de fósforo y de potasio. Materia orgánica media a baja (Cuellar 

et al., 2007). 

Cuadro 3. Composición química del suelo de San Juan Raboso, Izúcar de 
Matamoros 

Muestras pH CE P2O5 K2O MO 
83-100,103-

107 
7.82 284 61.44 84.85 2.05 

101,102,108-
114 

7.65 310 44.28 56.39 1.92 

Fuente: Programa de sostenibilidad de la caña de azúcar 2007 en los ingenios de Atencingo y Calipam 
 
 
Cuadro 4. Composición química del suelo de Agua Dulce, Tilapa 

Muestras pH CE P2O5 K2O M ORG CO3 
276, 278, 279, 279-

1, 280 8.51 415 100.09 82.07 2.55 9.48 

277 8.36 425 127.71 24.65 1.61 1.74 
   Fuente: Programa de sostenibilidad de la caña de azúcar 2007 en los ingenios de Atencingo y Calipam 
 

Efectos desfavorables de los contaminantes: 

 Disminución del rendimiento de los cultivos y pérdida de calidad de los 

productos obtenidos. 

 Alteraciones de la población microbiana del suelo. 

 Riesgo de contaminación de las aguas superficiales y subterraneas. 
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 Cuando las concentraciones de los contaminantes sobrepasa la capacidad de 

aceptación del suelo, se produce una disminución o anulación de su poder 

autodepurante. 

Sierra et al. (2007), señalan que la reacción del suelo puede influenciar 

indirectamente el crecimiento de la planta a través de su efecto en la disponibilidad 

de nutrientes para los cultivos. Las deficiencias de micronutrientes tales como hierro 

(Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu) son problemas frecuentes en suelos 

alcalinos.  

3.3. Preguntas a responder en el trabajo de Tesis 

1.- ¿Se puede reducir la clorosis férrica al aplicar compost de cachaza como fuente 

de materia orgánica? 

2.- ¿La aplicación de compost de cachaza puede mejorar la fertilidad de los suelos 

calcáreos poniendo a disposición del cultivo los nutrimentos requeridos? 

3.- ¿Es posible incrementar el rendimiento de sorgo, al hacer uso de materia 

orgánica proveniente del compost de cachaza? 
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IV. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

4.1. Objetivo General 
Mejorar la fertilidad de suelos calcáreos mediante el uso de compost de cachaza 

como una estrategia para el desarrollo agrícola de la región de Izúcar de Matamoros, 

Puebla. 

 

4.1.1. Objetivos Específicos 
1  Demostrar que el compost de cachaza disminuye la presencia de clorosis 

férrica en el sorgo, manifestandose por la sintomatología observable en el 

follaje del cultivo. 

2  Evaluar el efecto del compost de cachaza en el desarrollo y rendimiento del 

cultivo de sorgo. 

3  Elaborar una estrategia de mejoramiento de suelos calcáreos, para la región 

del valle de Izúcar de Matamoros, Puebla. 

 

4.2. Hipótesis General 
Existe mejoramiento de la fertilidad en suelos calcareos al ser tratados con compost 

de cachaza, reflejándose en la corrección de los síntomas de clorósis férrica, 

desarrollo, rendimiento y aumento de biomasa en el cultivo de sorgo. 

 

4.2.1. Hipótesis Específicas  
1 El compost de cachaza pone a disponibilidad del cultivo el hierro requerido, 

disminuyendo la presencia de clorosis férrica. 

 

2 El compost de cachaza por la cantidad de materia orgánica que contiene, tiene 

un efecto positivo en el desarrollo y rendimiento del cultivo de sorgo. 

 

3  Los productores desconocen los efectos de la cachaza sobre las propiedades 

edáficas. 
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V. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1.  Localización del área de estudio 
5.1.1. Municipio de Tilapa, Puebla 
5.1.1.1. Localización Geográfica 
Se localiza en la parte suroeste del Estado de Puebla. Sus coordenadas geográficas 

son: los paralelos 18º 33’ 12’’ y 18º 38’ 36’’ de latitud norte y los meridianos 98º 20’ 

06’’ y 98º 36’ 42’’ de latitud occidental. Sus colindancias son: al norte con el 

municipio de Tlapanalá, al sur colinda con los municipios de Atzala, Chietla e Izúcar 

de Matamoros, al oeste colinda con el municipio de Izúcar de Matamoros y al 

poniente colinda con el municipio de Tepexco (INEGI .2008), (Figura 1). 

5.1.1.2. Orografía  

Se encuentra dentro del Valle de Matamoros, el cual desciende de la ladera sur de la 

Sierra Nevada; su relieve es plano y ancho, con una altura de 1,200 metros sobre el 

nivel del mar, estribaciones montañosas al noroeste, destacando el Cerro de 

Tehuazapo, y al oriente dos cerros; la Cebolla y Cerro Grande.  

5.1.2. Municipio de Izúcar de Matamoros, Puebla 
5.1.2.1. Localización geográfica  
El Municipio de Izúcar de Matamoros se encuentra en la parte suroeste del estado de 

Puebla. Sus coordenadas geográficas son: los paralelos 18º 22’ 06’’ y 18º 42’ 18’’ de 

latitud norte, y los meridianos 98º 19’ 18’’ y 99º 33’ 24’’ de longitud occidental y sus 

colindancias son: al norte limita con Tepeojuma, al sur limita con Chiautla de Tapia, 

al oeste limita con Xochiltepec, San Martín Totoltepec, Epatlán, Ahuatlán y 

Tehuitzingo y al poniente limita con Tlapanalá, Tilapa, Atzala y Chietla. (Figura 1). 

 

5.1.2.2. Orografía 
El municipio se encuentra morfológicamente dentro del Valle de Matamoros, se 

presenta un relieve plano, con una altura promedio de 1,300 metros sobre el nivel del 

mar, avanzando hacia el norte alcanzando alturas de 1,500 msnm. 
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Figura 1. Localización de los municipios de Tilapa e Izúcar de Matamoros, Puebla. 

 

5.1.2.3. Características del uso del suelo  
El Municipio de Tilapa presenta cuatro grupos de suelos, dos de ellos son los más 

importantes:  

Litosol.- Se localiza al este y al oeste del municipio, y es el de mayor extensión.  

Vertisol.- Se localiza al centro del municipio y al extremo oriental.  

Regosol calcárico y fluvisol son extenciones pequeñas ubicadas al noroeste. 
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El Municipio de Izúcar de Matamoros presenta cinco grupos de suelos: 

Feozem: Se ubica en un área pequeña al centro-sur del municipio.  

Regosol: Se distribuye en grandes áreas al sur, este y centro.  

Rendcina: Aparece en pequeñas áreas al centro y extremo norte.  

Vertisol: Se localiza en una gran área al centro, oeste y noroeste.  

Litosol: Se localiza en extensas áreas por todo el municipio siendo en realidad el más 

abundante de todos (Figura 2), (INEGI, 2005). 

 

 
 
Figura 2. Mapa de edafología de los Municipio de Tilapa e Izúcar de Matamoros, con 

la ubicación de la zona de estudio.  
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5.1.2.4. Clima 

El município de Izúcar de Matamoros, presenta dos variantes de climas: 

Clima semicálido: Se localiza en las zonas montañosas del noroeste y suroeste. 

Clima cálido subhúmedo: Se localiza en todo el municipio exceptuando las zonas 

montañosas del noroeste y suroeste.  

Presenta una pequeña temporada menos lluviosa dentro de la estación de lluvias, 

llamada también sequía de verano. Días nublados al año: de 60 a 120 días, 

despejados al año: más de 200 (INEGI, 2006). 

 
En el municipio Tilapa presenta un solo clima: Clima cálido subhúmedo con lluvias en 

verano. 

 

5.1.2.5. Actividad Económica  
Actividades económicas del municipio de Izúcar de Matamoros por sector:  

Sector Primario: Agricultura, ganadería, pesca, apicultura.   36.2%  

Sector Secundario: Industria y minería.                                  15.6%  

Sector Terciario: Turismo y comercio.                                     43.3% 

En el sector primario la agricultura produce granos principalmente de maíz, frijol, 

sorgo, cacahuate, ajonjolí y arroz; con relación a la fruticultura, encontramos sandía, 

mango, papaya, melón, caña de azúcar, aguacate, ciruela; en cuanto a las hortalizas 

tenemos jitomates, pápalo, pipicha, cebolla, calabaza, jícara y pepino. En cuanto al 

forraje tenemos alfalfa.  

La ganadería es otra de las actividades primarias en las que se encuentran especies 

tales como: ganado vacuno, ovino, porcino y caprino; varios como asnal, mular y la 

crianza de gran variedad de aves. 

La pesca también es una actividad importante, en el río San Francisco existe la cría 

de especies nativas como bagre y mojarra; en la laguna de San Isidro, se encuentra 
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la especie implantada carpa de Israel y en la laguna de Alchichica, existe la carpa 

espejo y la tilapia (INEGI, 2006) 

 
En el Municipio de Tilapa la actividad económica por sector es: 

Sector Primario: Agricultura, ganadería y pesca.   67.4%  

Sector Secundario: Industria y minería.                   8.7%  

Sector Terciario: Comercio y Servicios.                 21.0%  

La agricultura cuenta con el cultivo en granos: maíz, sorgo, cacahuate; el forraje, 

alfalfa; en hortalizas: cebolla, calabacita, jitomate, y tomate de cáscara; fruticultura, 

caña de azúcar, aguacate, mango, papaya, mamey y zapote negro. 

 La ganadería cuenta con ganado de traspatio entre los que se encuentran el bovino, 

caprino, porcino, y equino principalmente, además existen otros como el mular, asnal 

y diferentes tipos de aves.  

La pesca, también es importante, en el río de Xochitiopan existe la cría de especies 

nativas llamadas bagre y mojarra. 
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VI.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1. Selección del área de estudio 
Para el establecimiento del proyecto de investigación se seleccionaron dos parcelas 

con características representativas de la zona de estudio, por lo que se buscó 

parcelas que año con año estuvieran siendo trabajadas, que en los cultivos 

anteriores se haya manifestado el síntoma de clorosis férrica muy marcada y que 

fueran terrenos de temporal. 

Se eligió el cultivo de sorgo por ser uno de los más susceptibles en deficiencia 

nutrimental, siendo muy marcado el síntoma de deficiencia férrica, además porque 

es uno de los tres cultivos en importancia de esta zona. 

Se seleccionaron comunidades de los municipios de Izúcar de Matamoros y Tilapa 

por ser municipios representativos de la zona con un buen número de productores 

que se dedican al cultivo de sorgo; además, porque en un estudio del suelo realizado 

por la Secretaria de Desarrollo Rural en el 2007 arrojó resultados con un pH alcalino 

de 7.82 a fuertemente alcalino de 8.25, (Cuellar et al., 2007). 

 

6.2. Descripción edáfica de la zona de estudio 
En la región de estudio encontramos cinco grupos de suelos, Feozem, Regosol, 

Rendcina, Vertisol y Litosol, predominando los suelos alcalinos y en particular los de 

origen calcáreo, igual de importante es la alta concentración de sales solubles en la 

solución del suelo afectando de manera importante la producción, atribuyendo lo 

anterior a diferentes factores destacando principalmente el tipo de material que formó 

los suelos de la región, las condiciones climáticas y de manejo (SAGARPA, 2009).  

Suelos medianamente profundos a profundos, de textura media (franco arcillo 

limoso). Relieve ligeramente ondulado, poco erosionado, ausencia de pedregosidad 

y gravas. El pH es fuertemente alcalino. Contenidos muy altos de fósforo y de 

potasio. Materia orgánica media a baja. 
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6.3. Comunidades seleccionadas 

Este trabajo de investigación se estableció en dos comunidades:  

Ejido de San Juan Raboso pertenece al municipio de Izúcar de Matamoros, que se 

localiza a los 18° 34’ 15’’ de Latitud Norte y a los 98° 26’ 24’’ de Latitud Oeste y se 

ubica al sur de la cabecera municipal y a una distancia de 2 km, sobre la carretera 

federal  a Oaxaca (INEGI, 2008). 

Ejido de Agua Dulce, municipio de Tilapa, que se localiza a los 18° 37’ 09’’ de Latitud 

Norte y a 98° 30’ 35’’ de Latitud Oeste, ubicado al oeste de la cabecera municipal y a 

2 km de la misma, sobre la carretera Federal Izúcar-Cuernavaca. 

Ambos comunidades pertenecientes al estado de Puebla, México; y situadas al 

suroeste del estado en la región Valle de Matamoros (INEGI, 2008). 

 

6.4. Descripción del método 
Los experimentos se establecieron en suelos calcáreos en condiciones de temporal, 

evaluándose dos fuentes de fertilizante:  

a) compost de cachaza, con dosis de cero, cinco y 10 t ha-1   

b) fertilizante químico usando la formula 110-50-60 (sulfato de amonio, superfosfato 

de calcio simple y sulfato de potasio) (SDR, 2007), aplicando 3 dosis diferentes: de 

cero, el 50% y el 100% de la formula, en un diseño factorial de 32 resultando nueve 

tratamientos con sus repeticiones (Cuadro 5). 

Se usó el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.), la variedad D65 por ser uno de los 

cultivos importantes de la región, además de ser susceptible a la deficiencia de 

nutrimentos, principalmente a la clorosis férrica. 
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Cuadro 5. Tratamientos evaluados. 

 

Tratamientos 

   

Fuente de nutrimentos 

Compost 

(t ha-1) 

Fertilizante químico 

(110-50-60)  

en % ha-1 

T1 0 0 

T2 0 50 

T3 0 100 

T4 5 0 

T5 5 50 

T6 5 100 

T7 10 0 

T8 10 50 

T9 10 100 

 

En la localidad de Agua Dulce, en el terreno seleccionado para el experimento, fue 

preciso considerar los antecedentes de cultivos anteriores tales como el maíz, sorgo, 

frijol que presentaron síntomas fuertes de clorosis y que por tal razón el productor ha 

tenido que aplicar sulfato ferroso (FeSO4) vía foliar a fin de obtener producción; por 

tal motivo, el diseño de tratamientos en este lote experimental fue un arreglo de 

parcelas divididas. Los tratamientos en parcelas chicas (TPCH) fueron en un 

bifactorial, por un lado el abono orgánico con una dosis de 0, 5 y 10 t ha-1, y por otro 

lado, el fertilizante químico con 0 dosis, la mitad de la fórmula y con la fórmula 

completa, utilizando la recomendación generada por la SDR en el 2007 de 110-50-

60, (N, P2O5 y K2O respectivamente); resultando 9 tratamientos con tres repeticiones, 

sumando un total de 27 unidades experimentales. En tratamiento de parcela grande 

(TPG), los mismos nueve tratamientos con tres repeticiones (27 repeticiones en total) 

se aplicó sulfato ferroso (FeSO4) vía foliar a razón de 12 kg ha-1 como dosis única a 

los 45 días después de su germinación; en total fueron 54 unidades experimentales, 

sumando los de parcela chica y parcela grande. 
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En la localidad de San Juan Raboso el diseño experimental fue de bloques 

completamente al azar con los mismos tratamientos es decir un bifactorial, por un 

lado el abono orgánico con una dosis de cero, cinco y 10 t ha-1, y por otro lado, el 

fertilizante químico con cero dosis, la mitad de la fórmula y con la fórmula completa, 

resultando nueve tratamientos con cuatro repeticiones. 

 Las unidades experimentales constaron de cuatro surcos con una longitud de cinco 

metros de largo, con un espaciamiento entre surcos de 0.70 m (14 m2 por unidad 

experimental); considerando útiles los dos surcos centrales de cada unidad.   

6.5. Siembra y fertilización 
En el sitio experimental situado en la localidad de Agua Dulce, Tilapa, Pue. (Figura 

3a) la siembra se realizó el 19 de junio del 2008 y en el segundo sitio experimental 

situado en San Juan Raboso, se estableció el 3 de julio del mismo año; la siembra 

fue hecha manualmente dejando caer la semilla a chorrillo al fondo del surco, con 

una densidad de siembra de 150,000 plantas por ha-1. Al momento de la siembra se 

realizó la fertilización, primeramente el fertilizante orgánico se depositó en banda en 

el fondo del surco y en seguida se aplicó el fertilizante químico, cubriéndose 

finalmente con un poco de suelo (Figura 3 b). En  el caso del fertilizante  químico la 

fórmula se aplicó en dos partes, la mitad del nitrógeno durante la siembra junto con 

el total del fósforo y potasio; y la segunda mitad del nitrógeno a los 45 días después 

de su germinación.  

En parcela grande es decir en la comunidad de Agua Dulce se aplicó sulfato ferroso 

(FeSO4) vía foliar a razón de 12 kg ha-1 como dosis única a los 45 días después de la 

germinación.  
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a) 

 
 

 

 

b) 

 
            Figura 3.  a) Siembra y b) fertilización, del cultivo de sorgo en Agua Dulce 
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6.6. Variables de estudio 
6.6.1.  Muestreo del suelo y compost 
Se realizó el muestreo del suelo antes del establecimiento del cultivo, tomando 

muestras a 25 cm de profundidad, cada muestra compuesta por 5 submuestras en 

cada sitio en los que se estableció el cultivo, las muestras se enviaron al laboratorio 

de nutrición de cultivos “Salvador Alcalde Blanco” del Colegio de Postgraduados, 

Montecillo, México, para la realización de análisis de fertilidad, nutrimentos y 

carbonatos totales; en el caso del compost de cachaza, en el momento de adquirirla 

la se tomaron 5 submuestras de la pila  en diferentes sitios y a diferente profundidad, 

se mesclaron completamente y se tomó una muestra que posteriormente se llevó al 

laboratorio para determinar los nutrimentos que contiene. 

La cachaza utilizada es proveniente del Ingenio azucarero de Atencingo, que a su 

vez fue sometida a un previo composteo durante 40 días, por la Sociedad de 

Producción Rural, Tecnificando el Surco S.C.R.L. de C.V. con dirección Calle 

constitución No. 2, Colón, Izúcar de Matamoros, Puebla.  

 

6.6.2. Altura de planta  
En cada unidad experimental en los surcos céntricos, se seleccionaron tres plantas 

al azar y se marcaron, poniéndoles una etiqueta con el número de tratamiento y 

repetición para darles seguimiento semanalmente, (cada 7 días), de estas plantas 

seleccionadas se tomando datos de la variable altura. 

 

6.6.3. Porcentaje de clorosis 
El porcentaje de clorosis se determinó visualmente, no existe metodología por lo que 

fue necesario establecer seis criterios con diferente rango que fueron 5, 10, 20, 40, 

60, 80 y 100%. Definiéndolos de la siguiente forma: 

 5% Cuando el amarillamiento casi no se observa, en general las plantas se 

ven verdes. 

 10% El amarillamiento es muy leve y solo se observa en algunas plantas 
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 20% La planta presenta un amarillamiento de una, dos o tres de las últimas 

hojas y en algunas plantas no se observa síntoma alguno.  

 40% cuando el amarillamiento se presenta en las tres últimas hojas y es 

general en toda la unidad experimental 

 60% cuando el amarillamiento no solo se observa en las 3 últimas hojas, sino 

que se empieza a generalizar en toda la planta. 

 80% es cuando el amarillamiento es general en toda la planta y en todas las 

plantas de la unidad experimental. 

 100% El amarillamiento es general y es notorio que las plantas detienen su 

crecimiento, se ven débiles, empiezan a marchitarse y mueren. 

 

La toma de datos se realizó semanalmente (cada 7 días) dando inicio a los 21 días 

después de la siembra y concluyendo a los 105 días, con un total de 13 registros. 

 

6.6.4. Determinación de biomasa 
Cada 14 días se cosecharon dos plantas con características representativas de la 

unidad experimental, procediendo a seccionar, raíz y follaje, tomando datos de 

longitud de cada una de las partes y peso fresco; posteriormente fue necesario cortar 

el tallo en trozos pequeños y guardarlos en bolsas de papel para su secado, las 

raíces fueron lavadas para eliminar restos de suelo, después del secado se tomo el 

peso seco.  

En el cuarto muestreo inicia la aparición de la espiga y también se procede a tomar 

datos de longitud, peso fresco y peso seco. 

Cada una de estas partes de la planta fue sometida a proceso de secado en una 

estufa a temperatura constante de 65 ºC por un tiempo de 72 hrs. 

 
6.6.5. Cosecha y rendimiento  
 El rendimiento se determinó cosechando dos metros lineales de los surcos centrales 

de cada unidad experimental, las plantas se cortaron con una hoz al ras del suelo, se 

amarraron y etiquetaron para identificar tratamiento y repetición; en seguida se 
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realizó el pesado de las plantas completas, después por separado se tomaron datos 

de longitud y peso de: tallo, hojas, espiga. En el caso del tallo y las hojas se cortaron 

en trozos pequeños, embolsándose y procediendo a someterse a secado a una 

temperatura de 65 ºC durante 72 hrs. para después tomar el peso seco. 

La espiga se trillo en forma manual y se pesó el grano, en seguida se realizó el 

conteo y la separación  de 100 semillas de cada tratamiento para obtener su peso.  

Todos estos datos fueron  sometidos a un análisis de varianza mediante el paquete 

estadístico SAS, 2004 versión 9.0 y  pruebas de comparación de medias de Tukey. 
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VII RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

7.1. Composición química del suelo  
Los valores de pH (Cuadro 6), en los suelos de Agua Dulce Tilapa y San Juan 

Raboso, I. de Matamoros, están clasificados como alcalinos o básicos, este dato 

concuerda con lo encontrado por Cuellar et al. (2007), quienes reportan suelos 

alcalinos con pH de 7.85 en San Juan Raboso y fuertemente alcalinos en Agua 

Dulce con pH de 8.36. En donde puede verse limitada la disponibilidad de P, Fe, Mn, 

B, Cu y Zn; por otro lado se agrava el problema pues los resultados reflejan que son 

suelos delgados con contenido bajo de Materia Orgánica (MO) por lo que hay una 

baja actividad microbiana, afectando la absorción de nutrimentos por las plantas, 

considerando que las la materia orgánica afectan el equilibrio y movilidad de los 

nutrientes del suelo y su absorción por las plantas (Roca et al., 2007; Fuentes, 2002). 

El contenido de P, K es medio (NOM-021-RECNAT, 2000). Puesto que son suelos 

que año con año están siendo sembrados con diferentes cultivos, existe una 

constante extracción de macroelementos tales como el nitrógeno y que no son 

restituidos al suelo por lo que también tenemos una deficiencia de este elemento. 

Estos resultados muestran que por un lado se tiene el bloqueo a nivel de la rizósfera 

que impide que la planta pueda absorber el Fe que necesita, pero aunado a esto la 

cantidad de Fe que contienen los suelos de Agua Dulce es mucho menor que en San 

Juan Raboso, por lo que esto agrava el problema.  

 

Cuadro 6 Composición química y contenido nutrimental de los suelos en los que se 
establecieron las parcelas experimentales. 
 

Muestra pH MO N P K Ca Mg Na CIC HCO3 Fe Zn 
     ‐‐‐‐‐‐ % ----- mg kgˉ¹  ‐‐‐‐‐‐ meq L----- ‐ cmol kgˉ¹‐ meq L   --mg kgˉ¹‐‐

1 A. Dulce 7.88 0.35 0.06 5.74 0.93 6.16 25.1 0.09 525.8 4.69 1.53 0.61 
2 S. Juan R 7.93 0.24 0.02 6.01 0.45 3.08 35.3 0.08 593.6 3.21 2.54 2.19 

 

7.2. Composición química del Compost de Cachaza 
Los resultados del análisis químico del compost de cachaza (Cuadro 7) indica que es 

un pH alcalino, a este respecto Stoffella y Kahn (2005), aclaran que la escala de 
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valores del pH en la mayor parte de los compuestos varía entre 6.0 y 8.0 y que el 

valor final de un compost depende mucho de la materia prima, del proceso de 

fabricación y de la adición de cualquier enmienda; aunque en este caso el pH no 

favorece, sin embargo, el principal componente del compost de cachaza es la 

materia orgánica, favoreciendo una buena actividad microbiana lo que permite que 

los nutrientes estén a disponibilidad de los cultivos (Velarde et al., 2004), lo mismo 

reportan Rroco et al. (2003), quienes aseveran que los microorganismos del suelo 

desempeñan un papel importante porque mejora la disponibilidad de hierro en el 

suelo. El otro aspecto que más interesa en esta investigación son los 

microelementos, Hierro, Manganeso y Zinc que como se observa es fuente 

importante de estos elementos (Basanta et al., 2007), en especial el hierro objeto de 

este estudio. En cuanto a los macroelementos NPK encontramos un alto contenido 

de Fosforo (P) que se debe a que algunas fábricas tratan con fosfato al jugo para 

una clarificación más rápida. 

 

Cuadro 7. Composición química y contenido nutrimental del compost de cachaza, 
proveniente del Ingenio de Atencingo, Chietla, Puebla. 
 

Muestra pH MO N P K Ca Mg CE HCO3 Fe Mn Zn 
    -----%----- mg kgˉ¹  -------meq L----- ds/m meq L     ‐‐‐‐‐‐ mg kgˉ¹‐‐‐‐‐‐‐‐

Compost C. 8.33 7.32 0.47 38.23 6.59 2.51 3.88 2.23 1.62 14.33 22.18 12.1
   Compost C= Compost de Cachaza 
 
 7.3. Porcentaje de germinación 
En la emergencia del sorgo no hubo diferencias entre tratamientos al octavo día 

había más del 50% de plantas emergidas en todos los tratamientos y a los nueve el 

90% de plantas ya había germinado, para esta variable no se realizó un análisis 

estadístico, sin embargo no se observaron diferencias entre tratamientos, debido en 

parte porque durante esa semana hubo una buena precipitación pluvial (85 mm) lo 

que contribuyó a que la semilla siempre tuviera suficiente humedad y por lo tanto 

favoreció para que la germinación fuera uniforme en todos los tratamientos. 
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7.4. Altura de planta del cultivo de sorgo 
7.4.1. Resultados en Agua Dulce, Tilapa 

El análisis de varianza de la variable altura de planta muestra que existen efecto 

altamente significativo entre tratamientos; destacándose aquellos que contienen 

compost de cachaza y fertilizante químico con mayor altura de planta (Figura 4a), y 

los tratamientos con menor altura son los que no contienen compost (0-0, 0-5, 0-10) 

confirmando que la materia orgánica humificada aporta nutrientes y estimula el 

desarrollo de las plantas (Hartwigsen y Evans 2000; Félix et al., 2008). 

Es interesante notar que desde los 35 días (Figura 1 del anexo), se observa la 

diferencia entre tratamientos y aquellos que solo contienen fertilizante químico (0-5, 

0-10) su desarrollo es más lento y paulatinamente el cultivo muere (Figura 2 del 

anexo); por lo tanto, la aplicación de fertilizante químico en suelos calcáreos con bajo 

porcentaje de materia orgánica no tiene ningún efecto en el desarrollo del cultivo 

(Figura 4a, 4b). 

 En parcela grande, con aplicación de sulfato ferroso (FeSO4) vía foliar (Figura 4b), el 

desarrollo de la planta en los tratamientos que contienen compost de cachaza es 

similar que en parcela chica (Cuadro 1 del anexo), dejando claro que la cachaza 

suministra a la planta parte del hierro requerido y su deficiencia es responsable de 

limitar el desarrollo del cultivo (Álvarez et al., 2005); al comparar los tratamientos que 

no contienen compost, alcanzan mayor altura las de parcela grande que contienen 

sulfato ferroso (Figura 4a, 4b), aunque su desarrollo no alcanza la altura de los 

demás tratamientos, lo que deja ver que al no aplicar materia orgánica al suelo 

(cachaza) la aplicación de una sola dosis de sulfato ferroso no es suficiente, por ello 

el productor realiza cinco o seis aplicaciones, dependiendo de la gravedad de la 

clorosis, además que su eficacia solo dura por breves periodos de tiempo (Naeve, 

2006), y requiere un suministro continuo de hierro para mantener un crecimiento 

(Wiersma, 2005); por lo que se puede aseverar que el compost de cachaza por los 

ácidos húmicos que contiene y su efecto quelatante pone a disponibilidad del cultivo 

los nutrimentos para su desarrollo (Bocanegra et al., 2006).  
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Figura 4. Curva de crecimiento del cultivo de sorgo en Agua Dulce, Tilapa. 
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7.4.2. Resultados de altura del cultivo de sorgo en San Juan Raboso, Izúcar de 
Matamoros 
En la parcela ubicada en la localidad de San Juan Raboso, el análisis de varianza y 

la prueba comparación de medias permite ver que la variable altura de planta tuvo un 

comportamiento diferente (Cuadro 8), puesto que solo en el muestreo cuatro, cinco y 

seis se obtienen diferencias altamente significativas, sin embargo en el último 

muestreo, estadísticamente no existen diferencias entre tratamientos, por lo tanto en 

este caso la clorosis no afectó el desarrollo del cultivo lo que puede deberse a que la 

deficiencia férrica fue menor y como lo señala Naeve y Rehm (2006), la clorosis varía 

espacial y temporalmente, ya que también es afectado por la cantidad de agua en el 

suelo (Hansen et al., 2003; Velázquez et al., 2004; Zuo et al., 2007). 

 
Cuadro 8. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias de la variable 
altura de planta de sorgo en San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 
 

        Días después de la siembra
Concepto 18 32 46 60 74 88 102
F Calculada 1.26 2.54 2.95 4.12 14.98 5.20 1.34

Prob. F 0.3089 0.0367 0.0191 0.0033 0.0001 0.0008 0.2718
CV 23 16.3 15.29 12.1 8.78 12.47 10.63

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 10.16  a 20.49  a 39.04  a 49.50  b 61.41  e 81.46  b 115.16  a

  0  -  50 13.66  a 22.87  a 44.12  a 62.49  ab 78.16  de 112.79  ab 120.54  a
   0  - 100 14.33  a 21.54  a 37.79  a 60.16  ab 89.74  bcd 123.41  a 132.08  a

5  -  0 10.91  a 22.91  a 47.54  a 64.74  ab 97.08  abcd 131.58  a 133.41  a
  5  - 50. 15.41  a 29.62  a 48.16  a 71.58  a 108.91  ab 133.33  a 133.83  a
  5 - 100 12.33  a 27.37  a 46.50  a 75.33  a 104.91  abc 128.50  a 132.58  a
10  -  0 13.91  a 23.71  a 37.99  a 61.49  ab 88.75  cd 118.08  ab 122.28  a
10 - 50. 12.24  a 26.83  a 54.33  a 69.75  a 99.99  abc 137.87  a 137.62  a

 10 - 100 14.41  a 28.24  a 51.25  a 72.83  a 110.41  a 135.00  a 136.83  a
DSH 7.45 9.73 16.61 19.01 19.68 36.7 33.07

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación                          Prob. F = Probabilidad de F
DSH = diferencia significativa honesta   
 
 
 
7.5. Porcentaje de Clorosis en el cultivo de sorgo 
7.5.1. Resultados de porcentaje de clorosis en el cultivo de sorgo en Agua 
Dulce, Tilapa. 
En la variable porcentaje de clorosis el análisis de varianza muestra una diferencia 

altamente significativa en todos los muestreos lo que deja ver que los síntomas se 
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observan desde los primeros días después de la germinación (Figura 3 del anexo); 

en comparación de medias (Cuadro 2 del anexo) se identifican los mejores 

resultados que corresponden a los tratamientos en los que se aplicó 10 t ha-1 del 

compost de cachaza, adicionada con 50% y 100% de la fórmula del fertilizante 

químico (110-50-60), en estos tratamientos el porcentaje de clorosis se mantiene en 

un 20 a 30% (Figura 4 del anexo), mientras que los tratamientos con el más alto 

porcentaje de clorosis del 80 y 100% son aquellos que carecen de compost de 

cachaza (0-0, 0-50, 0-100), (Figura 5a), confirmando que el compost de cachaza 

disuelve los nutrientes insolubles en suelos con pH alcalino (Ma et al,. 2003;) y 

reduce la clorosis férrica. 

En parcela grande con aplicación de sulfato ferroso, la respuesta es inmediata, 

puesto que la aplicación se realizó a los 53 días después de la siembra y a los 56 

días se observa disminución del porcentaje de clorosis, continuando su efecto hasta 

los 70 días (Figura 5b) disminuyendo los síntomas de clorosis hasta alcanzar el 5% 

en los tratamientos con cinco y 10 t ha-1 de compost de cachaza, a partir de esa 

fecha tiende a incrementar los síntomas quedando finalmente en 10 y 20%.  

En el caso de los primeros tres tratamientos (0-0, 0-50, 0-100), la clorosis disminuyo 

hasta alcanzar 25 a 45% pero nuevamente se incremento quedando en 46 y 70%, 

dejando claro que no es suficiente una sola aplicación de sulfato ferroso (Fernández 

y Ebert, 2005)., razón por la cual el productor tiene que hacer cinco o seis 

aplicaciones cuando la clorosis es muy severa, como ocurrió en este caso en el que 

los mejores resultados los tenemos cundo adicionamos compost de cachaza al suelo 

y se realiza una aplicación de sulfato ferroso (FeSO4) vía foliar a razón de 12 kg ha-1 

confirmando que el compost de cachaza si cubre parte de la deficiencia férrica en el 

cultivo (De Santiago y Delgado, 2007),disminuyendo el porcentaje de clorosis hasta 

en un 80%. 
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Figura 5. Porcentaje de clorosis en cultivo de sorgo en Agua Dulce,  a) FeSO4=0 
                b) FeSO4=12 
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7.5.2. Resultados de la variable porcentaje de clorosis en San Juan Raboso, 
Izúcar de Matamoros 
En esta parcela el porcentaje de clorosis no fue tan grave, a eso se debe que no 

afectó el desarrollo del cultivo y por lo tanto no hubo diferencias entre tratamientos 

en altura de planta (Discutido en el punto 7.4.2); sin embargo, si encontramos 

diferencias altamente significativas entre tratamientos en porcentaje de clorosis y los 

mejores resultados se obtienen al aplicar 10 t ha-1 de compost adicionada con 50%  y 

100% de fertilizante químico (Cuadro 9). Nuevamente los tratamientos con el mayor 

porcentaje de clorosis corresponden a aquellos que no se les aplicó el compost (0-0, 

0-50, 0-100)(Figura 5 del anexo), se puede concluir que la actividad microbiana del 

suelo resultado del compost aporta una gran cantidad de nutrientes y contribuye a 

reducir la clorosis (Rroco et al., 2003; Velarde et al., 2004).  

En aquellos tratamientos que contienen compost de cachaza pero no tienen 

fertilizante químico (5-0, 10-0) el porcentaje de clorosis es mayor que en los 

tratamientos en que se combina el compost de cachaza con el fertilizante químico, 

coincidiendo con otras investigaciones en las que se encontró que la materia 

orgánica ayuda a la mineralización del fertilizante químico lo que permite obtener 

mejores resultados (Matheos, 2004; Sludge et al., 2008)  

Cuadro 9. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias de la variable 
porcentaje de clorosis de cultivo de sorgo en San Juan raboso, Izúcar de Matamoros 
 

                                    Días después de la siembra
Concepto 18 32 46 60 74 88 102
F Calculada Infinito 7.23 6.88 9.02 14.10 15.00 11.35

Prob. F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
CV 0 36.69 40.54 42.32 29.06 23.23 34.42

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 10.00  b 25.00  a 50.00  a 55.00  a 50.00  a 65.00  a 60.00  a

  0  -  50 5.00  a 15.00  abc 30.00  ab 50.00  a 50.00  a 55.00  ab 40.00  abc
   0  - 100 5.00  a 15.00  abc 30.00  ab 30.00  ab 50.00  a 55.00  ab 50.00  ab

5  -  0 5.00  a 17.50  ab 30.00  ab 35.00  ab 50.00  a 50.00  ab 47.50  ab
  5  - 50. 5.00  a 10.00  bc 15.00  bc 12.50  b 17.50  bc 25.00  cd 17.50  dc
  5 - 100 5.00  a 10.00  bc 17.50  bc 20.00  b 35.00  ab 35.00  bcd 17.50  dc
10  -  0 5.00  a 12.50  bc 22.50  bc 15.00  b 25.00  bc 40.00  bc 30.00  bcd
 10 - 50. 5.00  a 5.00  c 15.00  bc 13.75  b 8.75  c 17.50  d 11.25  d

   10 - 100 5.00  a 5.00  c 6.25  c 8.75  b 10.00  c 15.00  d 11.25  d
DSH 0 11.27 23.41 27.12 22.99 22.18 26.19

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación                          Prob. F = Probabilidad de F
DSH = diferencia significativa honesta  
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7.6.  Determinación de biomasa, en plantas de sorgo 
7.6.1. Longitud, peso fresco y peso seco de planta 
         
          7.6.1.1. Resultados en Agua Dulce, Tilapa 
En el análisis estadístico de las variables, longitud, peso fresco y peso seco de 

planta (Cuadro 12) en tratamiento de parcela chica (TPCH), encontramos diferencias 

altamente significativas en todos los muestreos.  

En la Figura 6 y 7 se grafican el último muestreo a los 146 días después de la 

siembra, identificándose los mejores tratamientos con mayor longitud de planta y 

mayor cantidad de biomasa, correspondiendo a los que fueron tratados con cinco y 

diez t ha-1 de compost de cachaza. Esta acumulación de biomasa deja ver que existe 

una buena nutrición en la planta que es consecuencia del balance que se establece 

entre la tasa de producción de carbohidratos por la fotosíntesis y la tasa de 

utilización en los procesos respiratorios (Quintero y Casanova, 2000).  

En el Cuadro 12 a partir del cuarto muestreo se muestra interacción en longitud de 

planta entre parcela grande (TPG) y parcela chica (TPCH) eso explica que el 

compost de cachaza no cubre el 100% de la necesidad de hierro de la planta, por lo 

que al aplicar sulfato ferroso vía folia  se cubre la necesidad del cultivo, alcanzando 

mayor longitud al suministrarle el hierro que necesita, razón por la que la planta 

aumenta su desarrollo y alcanza mayor cantidad de biomasa, confirmando que la 

deficiencia de Fe afecta a la planta en su totalidad, disminuyendo la actividad de 

crecimiento y por ende la cantidad de biomasa, (Zocchi et al., 2007).  

En un estudio realizado con maíz (Zea mayz L) y sorgo(Sorghum bicolor L) refieren 

que la concentración y absorción de Fe tiene efectos significativos en el incremento y 

la concentración de materia seca  y por el contrario las plantas extremadamente 

afectadas mostraron una producción de materia seca más baja y presentaron una 

clorosis completa (Ortega-Blu y Molina-Roco, 2007). 
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Cuadro 10. Análisis de varianza de las variables longitud de planta, peso fresco y 
peso seco de planta de sorgo en Agua Dulce, Tilapa. 
 
 

 
 

 

Figura 6. Longitud de planta de sorgo, a los 146 días después de la siembra en 

Agua Dulce, Tilapa. 
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Figura 7. Peso seco de planta ías después de la siembra en 

Agua Dul  

co y peso seco de planta de sorgo, en 

rada de cultivo y la gravedad puede variar 

 
 de sorgo, a los 146 d

ce, Tilapa.

 

7.6.1.2. Resultados de longitud, peso fres
San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros 
En este lote experimental, el comportamiento del cultivo diferente, ya que no se 

observaron diferencias, excepto en el tratamiento que carece del compost de 

cachaza cuyo desarrollo siempre fue menor, con mayor porcentaje de clorosis y en 

los resultados estadísticos de longitud de planta (Cuadro 11) podemos ver que en 

general no hay mucha variabilidad, lo que también se repite en peso fresco y peso 

seco (Cuadros 3 y 4 del anexo) esto puede deberse a la estructura del suelo que 

permite que en temporada de lluvia rápidamente se sature de agua contribuyendo a 

aliviar la clorosis férrica (Velásquez et al., 2004), además los patrones de deficiencia 

de hierro es impredecible en toda la tempo

de año en año (Naeve and Rehm, 2006).  

En comparación de medias, los tratamientos que difieren por tener menor longitud y 

menor peso corresponden a los que no contienen compost de cachaza (0-0, 0-50, 0-

100), confirmando que al existir bloqueo del nutriente hierro, se inhibe el crecimiento 
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de la planta y por el contrario los tratamientos con compost de cachaza por la CIC, 

afecta positivamente el desarrollo del cultivo (Venegas et al., 2005), 

crementándose la cantidad de biomasa.   

uan Raboso, Izúcar de Matamoros. 
 

in

 
uadro 11. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias de la variable C

longitud de planta de sorgo en San J

              Días después de la siembra
Concepto 18 32 49 67 102 139
F Calculada 2.77 3.42 2.76 3.38 2.71 4.01

Prob. F 0.0252 0.0092 0.0257 0.0098 0.0281 0.0038
CV 12.7 18.55 17.1 8.37 10.4 7.44

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 15.18  b 29.62  a 59.50  b 91.50  b 117.88  b 123.37  b

  0  -  50 19.87  ab 40.75  a 73.75  ab 105.87  ab 146.75  ab 153.25  a
   0  - 100 18.31  ab 30.18  a 64.37  ab 107.25  ab 146.13  ab 146.50  ab

5  -  0 18.75  ab 40.62  a 63.25  ab 98.25  ab 143.00  ab 147.62  ab
  5  - 50. 21.00  ab 39.62  a 75.25  ab 100.37  ab 148.63  ab 153 00  a
  5 - 100 20.50  ab 37.00  a 75.37  ab 116.37  a 157.25  a 154.87  a
10  -  0 19.43  ab 30.31  a 72.87  ab 105.50  ab 159.50  a 160.87  a
 10 - 50. 20.87  ab 46.37  a 81.12  ab 109.62  ab 154.00  ab 157.12  a

   10 - 100 22.43  a 45.62  a 86.37  a 116.25  a 157.50  a 158.50  a
DSH 5.98 16.85 29.45 21.26 36.97 26.93

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación
SH = diferencia significativa honesta                           Prob. F = Probabilidad de F     D  

  
 
7.6.2. Longitud, peso fresco y peso seco de raíz en cultivo de sorgo 
 7.6.2.1. Resultados en Agua Dulce, Tilapa 
Los resultados muestran que en estas variables también se obtuvieron diferencias 

altamente significativas (Cuadro 12) destacándose nuevamente los tratamientos en 

los que se aplicó  el compost de cachaza (Cuadros 5, 6, 7 del anexo), con mayor 

longitud de raíz y mayor cantidad de biomasa, expresada en materia verde y materia 

seca, confirmando que la materia orgánica juega un papel importante en la 

alimentación de hierro de las plantas (Ma et al., 2003), y las sustancias húmicas del 

suelo pueden contribuir a mejorar la disponibilidad de Fe permitiendo que la planta 

pueda aprovechar los nutrientes requeridos, con un mayor desarrollo de la raíz. (De 
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Santiago y Delgado, 2007), lo mismo señalan Pasqualoto et al. (2002) en su 

investigación con ácidos húmicos de compost en cultivo de maíz, encontrando que 

estas favorecen el desarrollo radical (Chaimsohn et al., 2007).  

lfato ferroso vía foliar, la raíz aumenta su desarrollo y la 

cantidad de biomasa.  

gitud, peso fresco y peso seco de raíz del 

cultivo de sorgo en Agua Dulce, Tilapa. 

Al comparar los tratamientos tratados con 5 y 10 t ha-1 de compost, entre parcela 

chica y parcela grande no se encuentran diferencias significativas. Sin embargo en 

los primeros tratamientos (0-0, 0-50, 0-100) en el muestreo realizado a los 146 días 

después de la siembra, en parcela chica no hay desarrollo radical por la falta de 

materia orgánica (He et al., 2000; Vega et al., 2005); y, en parcela grande, en la que 

se le aplica sulfato ferroso, la planta permanece aunque con menor desarrollo de raíz 

y menor cantidad de biomasa. Esto se debe a que al cubrir parte de la necesidad de 

hierro aplicando el su

 
Cuadro 12. Análisis de varianza de lon

Días después           F Calculada          F Calculada          F Calculada
de la siembra     Variable TPG Pro. F TPCH Pro. F Int TPG x TPCH     Pro. F

26 LRA 0.04 0.8384 1.47 0.2061 0.71 0.6817
PFRA 1.84 0.1849 1.52 0.1883 1.16 0.3505
PSRA 2.57 0.1188 6.37** 0.0001 1.96 0.0848

42 LRA 0.30 0.5850 6.80** 0.0001 0.73 0.6674
PFRA 1.20 0.2818 5.00** 0.0004 0.58 0.7889
PSRA 0.07 0.7886 5.88** 0.0001 0.60 0.7679

60 LRA 2.80 0.1038 6.42** 0.0001 1.26 0.2975
PFRA 2.37 0.1333 6.42** 0.0001 0.23 0.9819
PSRA 3.34 0.0771 7.08** 0.0001 0.38 0.9238

77 LRA 0.13 0.7237 5.65** 0.0002 0.77 0.6304
PFRA 1.20 0.2817 4.59** 0.0008 0.74 0.6593
PSRA 1.58 0.2183 3.94** 0.0025 0.81 0.5987

118 LRA 9.56** 0.0041 13.81** 0.0001 3.02* 0.0120
PFRA 3.94 0.0557 7.39** 0.0001 1.04 0.4252
PSRA 5.70* 0.0230 7.44** 0.0001 1.23 0.3117

146 LRA 31.59** 0.0001 16.81** 0.0001 4.36** 0.0012
PFRA 0.00 0.9529 10.62** 0.0001 1.73 0.1283
PSRA 0.97 0.3329 9.68** 0.0001 1.26 0.3001

** =Altamente significativo al .01 * =Significativo al .05
LRA= Longitud de Raiz PFRA=Peso fresco de raíz    PSRA=Peso seco de raíz

PCH= Tipo de parcela chica aplicación de cachaza con fertilizante químico.
PG = Parcela grande aplicación de FeSO4         Prob. F=Probabilidad de F

T
T  
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7.6.2.2. Resultados de longitud, peso fresco y peso seco de raíz del cultivo de 
sorgo, en San Juan Raboso 
Los resultados de análisis de varianza de longitud de raíz (Cuadro 13), no reflejan 

diferencias significativas sin embargo en la comparación de medias entre 

tratamientos deja ver que los que contienen compost de cachaza, por la aportación 

de materia orgánica, incrementa la CIC y favorece la proliferación de 

microorganismos permitiendo incrementar el crecimiento radical (Molina, 2000),

acumulando mayor cantidad de biomasa que se expresa en materia verde y materia 

 

; 

esto permite aseverar que son suelos delgados con carencia de macroelementos 

Cuadro 13. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias de la variable 
longitud de raíz de San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 

            Días después de la siembra
Concepto 18 32 49 67 102 139
F Calculada 1.18 1.26 1.65 4.42 1.66 1.02

Prob. F 0.3532 0.3116 0.1639 0.0022 0.1612 0.4497
CV 21.21 23.29 15.39 11.45 15.87 95.73

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 5.5  a 7.18  a 13.75  a 16.50  b 17.81  a 13.75  a

  0  -  50 6.75  a 9.12  a 18.18  a 15.75  b 19.06  a 17.38  a
   0  - 100 6.56  a 8.25  a 15.75  a 18.00  ab 16.31  a 14.50  a

5  -  0 6.56  a 8.43  a 17.25  a 18.50  ab 17.81  a 15.50  a
  5  - 50. 5.68  a 9.00  a 14.87  a 19.25  ab 18.87  a 43.63  a
  5 - 100 7.81  a 9.06  a 14.25  a 19.75  ab 18.62  a 15.38  a
10  -  0 7.62  a 11.06  a 17.56  a 20.75  ab 19.81  a 17.50  a

 10 - 50. 7.06  a 8.68  a 17.50  a 20.75  ab 22.50  a 17.38  a
   10 - 100 6.62  a 10.62  a 16.50  a 23.25  a 21.81  a 17.88  a

DSH 3.41 5.06 5.98 5.27 7.32 44.19
edias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación

H = diferencia significativa honesta                                 Prob. F = Probabilidad de F

seca (Cuadros 8, 9 del anexo).  

Entre los tratamientos que no contienen compost de cachaza (0-0, 0-50, 0-100),  el 

que menor longitud de raíz alcanzó y menor peso es el que no contiene fertilizante 

químico; los que no contienen compost de cachaza pero si tienen fertilizante químico, 

alcanzaron mayor longitud y mayor cantidad de biomasa, esto se debe a que por la 

lluvia la clorosis no fue tan grave (Velásquez et al., 2004; Naeve and Rehm, 2006), 

existiendo mineralización de los fertilizantes químicos y la planta pudo absorberlos

(NPK) que al ser aplicados existe mineralización y son aprovechados por la planta.  

M
DS  
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7.6.3.  Longitud, peso fresco y peso seco de espiga del cultivo de sorgo 
7.6.3.1. Resultados en Agua Dulce, Tilapa 
A los 118 días después de la siembra las plantas habían espigado y los datos 

estadísticos muestran diferencias altamente significativas, tanto en parcela chica 

como en parcela grande (Cuadro 14). En la figura ocho y nueve podemos identificar 

los mejores tratamientos. En parcela chica (sin sulfato Fe), las espigas que alcanzan 

mayo longitud corresponden a los tratamientos con cinco y diez t ha-1 de compost de 

cachaza a diferencia de los tratamientos que carecen del compost en las que no 

prosperó el cultivo y por lo tanto no hay espigas; lo mismo se observa en parcela 

grande (con sulfato Fe) en este caso los tratamientos 0-0, 0-50 y 0-100 son los que 

piga que alcanza el menor peso, esto se debe 

a que el Fe es un nutriente esencial y su escasez altera la morfología y fisiología de 

Cuadro 14. Análisis de varianza de las variables longitud, peso fresco y peso seco 
de espiga del cultivo de sorgo en Agua Dulce, Tilapa. 

presentan menor longitud de espiga.  

En cantidad de biomasa (Figura 9) expresado en peso seco, en parcela chica, las 

espigas que alcanzan mayor peso corresponden a las tratadas con 5-50, 5-100, 10-

50 y  10-100, por la acción de los microorganismos la planta puede aprovechar los 

fertilizantes minerales (Matheus, 2004). Se puede aseverar que es importante la 

combinación del compost de cachaza y fertilizante químico, puesto que en los 

tratamientos 5-0 y 10-0 el peso de espiga fue mucho menor que en los demás 

tratamientos en la que se combinan los fertilizantes. Finalmente en los tratamientos 

que no contienen compost de cachaza, una dosificación de sulfato ferroso no es 

suficiente y se refleja en el peso de es

las plantas (Mahmoudi et al.,  2009).   

Días después  F Calculada  F Calculada  F Calculada
de la siembra     Variable TPG Pro. F TPCH Pro. F Int TPG x TPCH     Pro. F

118 LES 14.86** 0.0005 29.17** 0.0001 10.83** 0.0001
PFES 14.37** 0.0006 16.00** 0.0001 1.07 0.4094
PSES 13.02** 0.0010 17.74** 0.0001 2.57* 0.0273

146 LES 41.52** 0.0001 47.81** 0.0001 16.83** 0.0001
PFES 12.29** 0.0014 29.53** 0.0001 5.02** 0.0004
PSES 15.04** 0.0005 36.54** 0.0001 4.33** 0.0013

** =Altamente significativo al .01 * =Significativo al .05
LES= Longitud de espiga PFES=Peso fresco de espig PSES=Peso seco de espiga
TPCH= Tipo de parcela chica aplicación de cachaza con fertilizante químico.
TPG = Parcela grande aplicación de FeSO4 Pro. F = Probabilidad de F    

a
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Figura 8. Longitud de e 46 días después de la 
siembra en Agua Dulce, Tilapa. 

 

Figura 9. Peso seco de espiga del cultivo de sorgo a los 146 días después de la 
siembra en Agua Dulce, Tilapa. 

 

 
spiga del cultivo de sorgo a los 1
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7.6.3.2. Resultados de longitud, peso fresco y peso seco de espiga del sorgo 
en San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 
Los datos estadísticos de longitud y cantidad de biomasa en esta parcela, en el 

primer muestreo a los 103 días después de la siembra refleja una diferencia 

altamente significativa y en el segundo muestreo a los 139 días no existe diferencia 

alguna (Cuadro 10 anexos). En la prueba de medias, en peso fresco (Cuadro 11 

anexos), la espiga con menor peso corresponde al tratamiento que no contiene 

compost ni fertilizante químico (0-0), todos los demás tratamientos son iguales, lo 

mismo se refleja en peso seco (Cuadro 15), la espiga que presenta menor peso es el 

tratamiento que carece de compost de cachaza y químico (0-0). Esto lleva a 

entender por qué la clorosis tiene una reducción importante en el rendimiento. (Diers 

et al., 1991) y que la materia orgánica influye en que la planta pueda asimilar el Fe 

requerido (Cortinas y Miller, 1999). 

 

Cuadro 15. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias de la 
variable peso seco de espiga del sorgo en San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 

 

  
Días después de la 
siembra 

Concepto 102 139 
F calculada 4.54 2.14 

Prob F 0.0018 0.0717 
CV 43.92 31.33 

Tratamientos       Prueba de Tukey 
0  -  0 3.23 b 16.05 b 

  0  -  50 7.89 ab 30.05 ab 
  0 - 100 6.53  b 33.07  ab 

5  -  0 12.17 ab 32.62  ab 
  5  - 50. 12.64 ab 38.87  ab 
 5 - 100 14.28 ab 28.91  ab 
10  - 0 13.05 ab 41.20  a 

   10  - 50.  20.19 a 36.17  ab 
  10 - 100 20.07 a 38.23  ab 

DSH 12.91 24.7
Medias con la misma letra no son  
significativamente diferentes 
DHS= Diferencia significativa honesta. 
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7.7.  Cosecha y rendimiento de sorgo 
7.7.1. Resultados en Agua Dulce 

Los resultados expuestos en el Cuadro 16, en la parcela experimental de Agua 

Dulce, el análisis de varianza de las variables peso de planta, peso de espiga, peso 

de 100 semillas y rendimiento de grano en los tratamientos de parcela grande (TPG) 

y parcela chica (TPCH), muestra una diferencia estadística altamente significativa, 

incluso en el peso de cien semillas (P100) también encontramos variabilidad 

altamente significativa en parcela chica, lo que deja ver que la deficiencia férrica 

afecta el peso de grano, confirmando lo que otros autores han encontrado en 

investigaciones en otros cultivos que la clorosis férrica por deficiencia en actividad 

fotosintética afecta tamaño, calidad y peso de los frutos (Razeto y Palacios, 2005).  

En comparación de medias se puede ver que la diferencia entre tratamientos se 

debe principalmente al uso del compost, reflejándose en los tratamientos en los que 

no se aplicó el compost de cachaza (0-0, 0-50 y 0-100) son los que tienen menor 

peso, y fue tan severa la deficiencia que en el primer tratamiento impidió que la 

planta desarrollara e incluso se pudo constatar que en el 90% de ellas murieron por 

lo que la producción fue insignificante (0, 90 y 833 kg ha-1) en parcela chica (Figura 

10) y en parcela grande tratadas con sulfato ferroso, en los tratamientos que no 

contienen compost, estos alcanzan un poco de mayor rendimiento ( 2.433, 3.566, 

5.745), confirmando lo que señala Álvarez et al., (2005) y Hansen et al., (2003), 

quienes mencionan que la clorosis férrica limita el desarrollo de la planta y es 

responsable de la pérdida del rendimiento.  

En los tratamientos que contienen compost de cachaza pero no contienen fertilizante 

químico (5-0, 10-0) el rendimiento es menor, comparados con los tratamientos en los 

que se combina el compost con el fertilizante químico por lo que podemos aseverar 

que estos son los mejores tratamientos, considerando que son suelos delgados  con 

deficiencia de macroelementos (N,P,K). Sin duda esto muestra que la adición de 

compost de cachaza como materia orgánica en suelos calcáreos juega un papel de 

suma importancia por su alto contenido de microelementos y, en este caso la 

cachaza ha demostrado que induce cambios bioquímicos a nivel rizósfera, afectando 
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considerablemente la solubilidad y la disponibilidad de nutrientes minerales (Martínez 

et al., 2009); estos resultados concuerdan con los encontrados por Arreola et al., 

(2004) en un trabajo realizado con caña de azúcar y cachaza, indicando que es 

posible incrementar el rendimiento de caña de azúcar y simultáneamente evitar la 

contaminación ambiental provocada por los fertilizantes químicos y por la cachaza 

arrojada a los cuerpos de agua.  

Cuadro 16. Comparación de medias de las variables peso de planta, peso de 
espiga, peso de 100 semillas y rendimiento de grano, en Agua Dulce, Tilapa. 

Variables  F Calculada F Calculada F Calculada
Evaluadas TPG Pro. F TPCH Pro. F Int TPG x TPCH     Pro. F
PPL 9.62** 0.0040 26.06** 0.0001 5.05** 0.0004
PES 30.68** 0.0001 14.02** 0.0001 3.4** 0.0062
P100 7.46* 0.0102 8.64** 0.0001 3.24** 0.0081
RTO. t ha 33.47** 0.0001 17.89** 0.0001 2.75* 0.0197
**=Altamente significativo P < 0.01 *= Significativo P < 0.05
PPL= Peso de planta       PES=Peso de espiga                P100=Peso de 100 semillas
TPCH= Tipo de parcela chica, aplicación de cachaza con fertilizante químico
TPG = Parcela grande aplicación de FeSO4 Pro. F= Probabilidad de F  

 
 

 
 

Figura 10. Rendimiento de grano del cultivo de sorgo, t ha-1 en Agua Dulce, Tilapa. 
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7.7.2. Resultados de rendimiento de grano en cultivo de sorgo en San Juan 
Raboso, Izúcar de Matamoros 

En el Cuadro 17 se observa un efecto altamente significativo (p < 0.01) entre 

tratamientos para las variables peso de planta, peso de espiga, peso de 100 semillas 

y rendimiento de grano; en la prueba de medias se destacan los tratamientos que 

corresponden a 5-50, 5-100, 10-50 y 10-100 con mayor rendimiento, confirmando 

que la clorosis férrica es uno de los factores que afecta directamente el rendimiento 

del cultivo (Hansen et al., 2003; Kiaw et al., 2008). Por otro lado en los tratamientos 

que no contienen compost (0-0, 0-50, 0-100) el de menor rendimiento es el que no 

contiene químico (0-0); lo mismo sucede con los tratamientos con 5 y 10 t ha-1 pero 

que no contienen fertilizante químico, el rendimiento  comparados con el resto de los 

tratamientos. 

 

Cuadro 17. Prueba de comparación de medias de las variables peso de planta, peso 
de espiga, peso de 100 semillas y rendimiento de grano en San Juan Raboso, Izúcar 
de Matamoros. 
 

Variables evaluadas
Concepto PPL PES P100 Rto. t ha

Valor F 5.59 7.94 5.18 17.49
Pro. F 0.0005 0.0001 0.0008 0.0001

CV 22.96 21.38 7.4600 15.18
Tratamientos          Prueba de media de Tukey

0  -  0 1.48  c 0.45  d 2.27  d 2,375.0  e
  0  -  50 2.05  c 0.56  cd 2.31  dc 3,187.5  de

   0  - 100 1.95  c 0.63  cd 2.40  bcd 3,598.2  de
5  -  0 2.23  abc 0.75  bcd 2.74  abc 4,339.3  cd

   5  -  50. 2.51  abc 0.89  abc 2.64  abcd 5,410.7  abc
   5  - 100 2.61  abc 0.90  abc 2.69  abcd 6,125.0  ab
10  -  0 2.13  bc 0.77  bcd 2.64  abcd 4,839.3  bcd

   10  -  50. 3.39  ab 1.05  ab 2.80  ab 6,383.9  ab
  10 - 100 3.49  a 1.22  a 2.90  a 6,696.4  a

DSH 1.34 0.41 0.46 1,741.70
** =Altamente significativo P < 0.01      CV=Coeficiente de variación
PPL= Peso de planta PES= Peso de espiga
P100= Peso de 100 semillas    DSH = Diferencia significativa honesta
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes  
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VIII. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos, la hipótesis y una vez analizados los resultados,  se 

concluye lo siguiente: 

 El compost de cachaza suministra a la planta el hierro requerido, 

disminuyendo la clorosis, por lo tanto la hipótesis de que el compost de 

cachaza pone a disponibilidad del cultivo el hierro requerido disminuyendo la 

presencia de clorosis férrica, no se rechaza. 

 En los tratamientos que contenian compost de cachaza, la planta alcanzó 

mayor desarrollo, por lo tanto la hipótesis planteada de que el compost de 

cachaza por la cantidad de materia orgánica que contiene, tiene un efecto 

positivo en el desarrollo y rendimiento del cultivo de sorgo, la hipótesis no se 

rechaza. 

 Son pocos los productores que aplican la cachaza debido al desconocimiento 

de los sus beneficios, por lo tanto la hipótesis de que los productores 

desconocen los efectos de la cachaza sobre las propiedades edáficas, no se 

rechaza. 

 El compost de cachaza aplicada en suelos calcáreos reduce la clorosis férrica 

en un 80% y si la deficiencia es muy severa, se hace necesaria la aplicación 

de sulfato ferroso vía foliar corrigiendo la deficiencia de fierro, disminuyendo la 

sintomatología de clorosis hasta en un 90%.  

 La aplicación de 10 t ha-1 de compost de cachaza en suelos calcáreos 

suministra el Fe requerido por el cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.) e 

incrementa el rendimiento de grano alcanzando hasta 8 t ha-1, lo que 

representa un 35% más de producción del promedio regional. 

52 
 



 Con la información obtenida de la región de Izúcar de Matamoros fue posible 

diseñar la estrategia de mejoramiento de suelos calcáreos  a través del uso de 

compost de cachaza. 

 El fertilizante químico no tiene ningún efecto en suelos calcáreos, si no se 

corrige la deficiencia férrica y si el terreno de cultivo no contiene suficiente 

materia orgánica.  

 Es posible la recuperación de la fertilidad de suelos calcáreos, mediante la 

incorporación de compost de cachaza, corrigiendo la clorosis férrica y 

aumentando el rendimiento. 
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IX. ESTRATEGIA DE UTILIZACIÓN DEL COMPOST DE CACHAZA EN SUELOS 
CALCÁREOS  

9.1. Contexto  

En la zona de estudio que comprende la región de Izúcar de Matamoros que se 

encuentra dentro del Valle de Matamoros, las propiedades químicas de los suelos 

presentan condiciones alcalinas y calcáreas que pueden limitar la disponibilidad de 

micronutrientes, como consecuencia de la pérdida de materia orgánica, de nitrógeno, 

y en consecuencia pérdida de fertilidad que está relacionada con el manejo 

inadecuado de este recurso (SAGARPA. 2009). Como ya se comentó anteriormente 

estas características repercuten en la obtención de bajos rendimientos. Bajo este 

marco es preciso desarrollar una estrategia que permita corregir las deficiencias 

nutrimentales y preservar la fertilidad del suelo bajo un enfoque sustentable, a través 

de prácticas apropiadas de manejo (aporte de compost de cachaza).  

Fue preciso realizar un sondeo entre agricultores de las localidades de Agua Dulce, 

Casa Blanca, pertenecientes al Municipio de Tilapa y la comunidad de San Juan 

Raboso, Municipio de Izúcar de Matamoros; mediante la aplicación de un 

cuestionario que ayudó a elaborar un pre-diagnóstico y que permitió conocer el sentir 

de los productores en relación al uso de materia orgánica y el conocimiento que tiene 

sobre el manejo de suelos calcáreos.  

En esta región se cuenta con infraestructura adecuada para el desarrollo de la 

estrategia propuesta, pues existen instituciones como: La Brigada de Educación para 

el Desarrollo 001 (B.E.D.R. 001) perteneciente a la Secretaría de Educación Pública 

que puede participar en la organización y capacitación de productores. El Centro de 

Bachillerato Tecnológico Agropecuaria No. 185 en donde se pueden realizar 

demostraciones sobre el uso del compost, además los agricultores de esta región se 

encuentran agremiados en dos grandes organizaciones, por un lado la 

Confederación Nacional de Productores Rurales (CNPR) que agrupa a los 

productores cañeros y por el otro la organización de sorgueros. El Distrito de 

Desarrollo Rural 006 y la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 

Pesca y Alimentación (SAGARPA) a través de las que se manejan los programas de 
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apoyo a los productores y que mediante ellos se pueden proporcionar la asistencia 

técnica y elaborar folletos y trípticos para la divulgación. La Universidad Tecnológica 

de Izúcar de Matamoros (UTIM) que cuenta con laboratorio para análisis de suelo y 

la Sociedad de Producción Rural “Tecnificando el Campo” que está trabajando con el 

composteo de la cachaza y que puede proveer el compost.  

Cuadro 18. Matriz de potencialidades limitaciones y problemas  

Ámbito Potencialidades Limitaciones Problemas 
Biofísico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Económico 
 
 
 
 
 
 
 
Cultural 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Suelos con alto 
potencial productivo 
Una superficie de 
28,907 ha de cultivo 
(INEGI 2007. 
 
 
45 mil t de 
desechos orgánicos 
(cachaza) 
generados por el 
ingenio de 
Atencingo. 
 
 
Programas de 
apoyo con 
financiamiento para 
adquisición de 
abonos orgánicos. 
 
 
 
Conocimiento sobre 
el uso de 
fertilizantes 
químicos y 
orgánicos. 
 
Existe generación 
de tecnologías 
propias para esta 
región. 
 
 

Falta de agua 
Alta concentración 
de carbonatos 
Baja productividad 
No se realizan 
análisis de suelo. 
 
Poco o nulo 
aprovechamiento 
por parte de 
productores, porque 
se requiere previo 
composteo. 
 
 
Programas dirigidos 
a productores de 
nivel medio o alto. 
 
 
 
 
 
Conocimiento 
empírico sobre el 
uso de fertilizantes. 
 
 
 
Falta de recursos 
económicos para 
invertir en 
tecnología. 
 
Desconocimiento del 

Baja precipitación 
pluvial 
Deficiente manejo 
agronómico por 
parte de los 
productores. 
 
Alto costo de 
adquisición 
Desconocimiento 
de los beneficios 
potenciales de este 
recurso. 
 
 
Programas 
centralizados 
dirigidos con 
intereses 
personales o 
políticos. 
 
 
Falta de 
capacitación y 
asistencia técnica. 
 
 
 
Desconocimiento 
de los apoyos del 
gobierno y difícil 
acceso a ellos. 
 
Falta de 
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Político - 
social 

 
 
 
 
Presencia de 
organizaciones e 
instituciones. 
 
Agricultores 
agremiados a 
organización de 
productores como 
cañeros, sorgueros 
y maiceros. 

productor de esas 
nuevas tecnologías 
 
 
Bajo nivel de 
consenso de los 
planes. 
 
Falta de interés de 
dichas asociaciones 
en sus agremiados. 

seguimiento y 
divulgación 
continua  
 
Nulo nivel de 
coordinación 
interinstitucional. 
 
Falta de 
credibilidad del 
productor hacia sus 
líderes. 

 

9.2. Marco legal, de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable 

CAPÍTULO IV 

4.2.1 De la Reconversión Productiva Sustentable 

Artículo 53.- Los gobiernos, federal y estatales estimularán la reconversión, en 

términos de estructura productiva sustentable, incorporación de cambios 

tecnológicos, y de procesos que contribuyan a la productividad y competitividad del 

sector agropecuario, a la seguridad y soberanía alimentarias y al óptimo uso de las 

tierras mediante apoyos e inversiones complementarias.  

Artículo 54.- El Estado creará los instrumentos de política que aseguren alternativas 

para las unidades de producción o las ramas del campo que vayan quedando 

rezagadas o excluidas del desarrollo. Para ello tendrán preferencia las actividades 

económicas que preserven el equilibrio de los agroecosistemas. 

Artículo 55.- Los apoyos para el cambio de la estructura productiva tendrán como 

propósitos: 
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I. Responder eficientemente a la demanda nacional de productos básicos y 

estratégicos para la planta industrial nacional; 

II. Atender a las exigencias del mercado interno y externo, para aprovechar las 

oportunidades de producción que representen mejores opciones de 

capitalización e ingreso; 

III. Fomentar el uso eficiente de las tierras de acuerdo con las condiciones 

agroambientales, y disponibilidad de agua y otros elementos para la 

producción; 

IV. Estimular la producción que implique un elevado potencial en la generación de 

empleos locales; 

V. Reorientar el uso del suelo cuando existan niveles altos de erosión o impacto 

negativo sobre los ecosistemas; 

VI. Promover la adopción de tecnologías que conserven y mejoren la productividad 

de las tierras, la biodiversidad y los servicios ambientales. 

VII. Incrementar la productividad en regiones con limitantes naturales para la 

producción, pero con ventajas comparativas que justifiquen la producción bajo 

condiciones controladas; (PROPAGACION EN LA ZONA). 

VIII. Fomentar la producción hacia productos con oportunidades de exportación y 

generación de divisas, dando prioridad al abastecimiento nacional de productos 

considerados estratégicos; y 

IX. Fomentar la diversificación productiva y contribuir a las prácticas sustentables 

de las culturas tradicionales. 

Artículo 56.- Se apoyará a los productores y organizaciones económicas para 

incorporar cambios tecnológicos y de procesos tendientes a: 

I. Mejorar los procesos de producción en el medio rural; 
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II. Desarrollar economías de escala; 

III. Adoptar innovaciones tecnológicas; 

IV. Conservar y manejar el medio ambiente; 

V. Buscar la transformación tecnológica y la adaptación de tecnologías y procesos 

acordes a la cultura y los recursos naturales de los pueblos indígenas y las 

comunidades rurales; 

VI. Reorganizar y mejorar la eficiencia en el trabajo; 

VII. Mejorar la calidad de los productos para su comercialización; 

VIII. Usar eficientemente los recursos económicos, naturales y productivos; 

IX.  Mejorar la estructura de costos. 

4.3 PROGRAMA SECTORIAL DE DESARROLLO AGROPECUARIO Y 
PESQUERO 

OBJETIVO 10 Revertir el deterioro de los ecosistemas, a través de acciones para 

preservar el agua, el suelo y la biodiversidad. 

La preservación del medio ambiente y la biodiversidad en los ecosistemas será un 

elemento transversal de las políticas públicas. La reversión del deterioro e los 

ecosistemas contribuirá a conciliar la sustentabilidad del medio ambiente con el 

desarrollo económico. 

9.3. Objetivo 

Recuperar y preservar la fertilidad de suelos calcáreos mediante prácticas de manejo 

sustentable en el uso y aprovechamiento del compost de cachaza como enmienda 

orgánica. 
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9.4. Líneas de Acción  

1.- Establecer acuerdo de trabajo interinstitucional con las dependencias y 

organismos que participaran en este proyecto.  

2.- Realización de un proyecto sobre el manejo, recuperación y preservación de la 

fertilidad de suelos calcáreos, bajo un enfoque sustentable. 

3.- Elaborar un programa de capacitación sobre: Elaboración y manejo del compost 

de cachaza y su aplicación. 

4.- Elaborar y ejecutar programa de asesoría y asistencia técnica sobre aplicación y 

manejo de los fertilizantes orgánicos. 

4.- Realizar convenio de trabajo con grupo de productores a fin de que ellos sean los 

protagonistas de su propio desarrollo. 

5.- Elaborar y ejecutar programa de muestreo y análisis de suelos. 

6.- Iniciar trabajo con productores desarrollables mediante el establecimiento de 

parcelas demostrativas. 

7.- Elaborar trípticos y o folletos informativos. 

8.- Con 45,000 t de compost de cachaza composteada se podrán beneficiar el primer 

año 2500 ha, considerando que se aplicarían 10 t de compost de cachaza por ha. El 

segundo año se beneficiarán otras 2500 ha y a partir del tercer año se inicia a 

reforzar las primeras 2500 ha, aplicando solamente 5 t ha, permitiendo beneficiar a 

otras 1250 ha. En el cuarto año se reforzaría las 2500 ha que se habilitaron en el 

segundo año y otras 1250 ha, haciendo un total de 11750 ha habilitadas hasta el 

cuarto año. En el quinto año se refuerzan las 1250 ha del tercer año y 1875 ha más, 

en el sexto año se refuerzan las 1250 ha del cuarto año y otras 1875 ha. En el 

séptimo y octavo año se reforzarían las 11250 ha ya beneficiadas, aplicando 5 t ha, y  
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en el noveno año se beneficiarían otras 2500 ha y en el décimo año otras 2500 ha, 

haciendo un total al décimo año de 16750 ha. 

A partir del onceavo año continuar reforzando cada dos años con 5 t ha de cachaza, 

e incluir las siguientes  ha lo que permitiría conservar la fertilidad del suelo. 

 

  9.5. Actores principales en el proyecto y sus funciones 

BEDR 001 Y Colegio de Postgraduados. Tendrá la responsabilidad de elaborar el 

programa de capacitación sobre el manejo de suelos calcáreos bajo un enfoque de 

aprovechamiento sustentable, así como de la impartición de algunos cursos y de  la 

organización de productores; tendrá relación directa con los campesinos, así como 

las instituciones financieras que sostendrán este proyecto. Dentro de sus funciones 

sustantivas estará dar asesoría en el establecimiento de parcelas demostrativas. 

UTIM. Se encargará de la realización de los análisis de suelos así como de la 

interpretación y dictaminación. 

CBTa En sus parcelas se establecerán parcelas demostrativas y se programarán 

recorridos de campo. 

PRESIDENCIA MUNICIPAL. Tiene la función primordial de gestionar los recursos 

económicos con instituciones gubernamentales como SDR, CADER, SAGARPA, 

FUPUE a través de sus programas internos y el uso de recursos del ramo 33. Dentro 

de sus funciones primordiales esta informar a la población sobre los programas, 

gestionar sus recursos y dar asesoría jurídica para el establecimiento de parcelas y 

adquisición de insumos.  

INSTITUCIONES GUBERNAMENTALES SDR, CADER, DDR 06. Son las 

responsables directas para la gestión federal de los recursos económicos, legales 

sobre la explotación de los recursos; así mismo, promotores  de las  cadenas de 

valor, convenios a largo plazo, y precios de garantía con diversas instituciones 

privadas. 
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PRODUCTORES. Son el actor principal del proyecto haciéndolo responsable de 

realizar las actividades y o acciones que conlleven a alcanzar el objetivo propuesto y  

estará en contacto directo con las instituciones que lo proveerán de financiamiento, 

asesoría técnica, asesoría legal y vías de comercialización. 
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X. ANEXO 

 

 
Figura 1: Altura de planta de sorgo, en Agua Dulce Tilapa, a los 42 días de la 

siembra, alcanzando mayor desarrollo las tratadas con 10 t de compost. 
 
 
 

 
Figura 2: Agua Dulce, Tilapa. Pérdida del 75% de plantas de sorgo en el tratamiento 

que no contiene  compost de cachaza.  
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Figura 3: En Agua Dulce, Tilapa  los 15 días de la germinación del sorgo ya se 

observan los síntomas de clorosis.  

 

 

Figura 4: Comparación de dos tratamientos, el que carece de compost (0-0), con un 
80% de clorosis y el tratamiento con 10 t de compost y 50% de fertilizante químico 

(10-50). En el sitio experimental de Agua Dulce, Tilapa 
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Figura 5: Afectación por clorosis férrica, al tratamiento que carece de compost de 

cachaza, en Agua Dulce, Tilapa. 
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Cuadro 1.  Prueba de comparación de medias, de altura de planta de sorgo en Agua 
Dulce, Tilapa. 
 
                                      Días después de la siembra       
Parcelas 21 35 49 56 70 84 98 105 
FeSO4=0 14.52  a 25.32  a 44.51  a 51.11  a 71.31  b 93.54  b 96.57  b 100.51 b 
FeSO4=12 13.56  a 23.26  a 41.31  a 54.14  a 79.04  a 111.44  a 122.91  a 124.75  a 
DSH 1.06 2.35 4.44 5.29 6.16 7.64 7.56 9.24 
Tratamientos                M e d i a s       

0  -  0 12.55  a 17.33  c 21.97  d 29.66  b 44.36  b 51.38   b 47.22   c 65.72   b 
   0  -  50 13.05  a 17.99  c 24.77  cd 29.22  b 54.27  b 69.27   b 79.39   b 79.75   b 
    0  - 100 14.16  a 19.11  bc 29.33  cd 37.99  b 58.10  b 76.39   b 85.27   b 82.69   b 

5  -  0 15.1   a 26.94 ab 51.10  ab 58.05  a 83.71  a 117.11  a 129.25  a 130.80  a 
   5  -  50. 14.33  a 29.16 a 58.55  a 65.55  a 86.63  a 126.72  a 138.27  a 138.39  a 
   5  - 100 12.72  a 22.88 abc 39.66  bc 56.88  a 82.66  a 105.88  a 117.11  a 122.55  a 

10  -  0 15.33  a 29.21 a 51.66  ab 65.14  a 90.10  a 121.52  a 129.22  a 130.55  a 
  10  - 50. 14.66  a 25.21 abc 53.88  ab 63.61  a 91.18  a 130.39  a 131.94  a 132.88  a 
  10 - 100 14.49  a 30.77 a 55.30  a 67.55  a 85.55  a 123.74  a 129.99  a 130.39  a 

DSH 3.66 8.13 15.37 18.33 21.33 26.44 26.16 31.97 
 
 
 
 

Cuadro 2. Prueba de comparación de medias, de la variable clorosis en el cultivo de 
sorgo, Agua Dulce, Tilapa.  

                                    Días después de la siembra
Parcelas 21 35 49 56 70 84 98 105
FeSO4=0 51.85  a 51.11  b 51.85  a 57.77  a 57.77  a 51.48  a 58.88  a 60.74  a
FeSO4=12 51.11  a 56.29  a 43.70  b 26.48  b 12.44  b 19.81  b 28.14  b 30.74  b
DSH 6.24 5.11 6.08 5.82 3.85 4.9 6.6 5.64
Tratamientos          M e d i a s

0  -  0 73.33  a 80.00  a 80.00  a 66.66  a 60.00  a 63.33  a 83.33  a 83.33  a
   0  -  50 76.66  a 76.66  a 73.33  a 66.66  a 53.33  a 63.33  a 73.33  a 75.00  ab

    0  - 100 60.00  ab 73.33  a 70.00  a 60.00  ab 50.00  a 56.66  a 65.00  a 63.33  b
5  -  0 56.66  abc 46.66  bc 46.66  b 28.33  c 34.50  b 38.33  b 36.66  b 40.00  c

   5  -  50. 50.00  bc 46.66  bc 40.00  bc 34.16  c 24.50  bc 22.33  bc 25.00  b 33.33  dc
   5  - 100 56.66  abc 53.33  b 43.33  b 43.33  bc 35.66  b 26.66  bc 38.33  b 41.66  c

10  -  0 26.66  d 33.33  c 26.66  bc 28.33  c 24.50  bc 17.83  c 25.00  b 33.33  dc
  10  - 50. 36.66  cd 43.33  bc 30.00  bc 28.50  c 17.83  c 17.00  c 21.66  b 26.66  dc
  10 - 100 26.66  d 30.00  c 20.00  c 24.16  c 15.66  c 15.33  c 23.33  b 15.00  d

DSH 21.6 17.7 21.04 20.16 13.32 16.97 22.86 19.53  
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Cuadro 3: Prueba de comparación de medias, de la variable peso fresco de planta de sorgo en 
San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 

              Días después de la siembra
Concepto 18 32 49 67 102 139
F Calculada 2.15 2.29 2.76 4.66 2.65 1.88

Prob. F 0.0699 0.0554 0.0258 0.0015 0.0306 0.1102
CV 45.4 50.52 50.12 33.34 27.57 27.68

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 .26  b 2.38  a 7.61  b 41.69  c 80.71  b 56.83  a

  0  -  50 .67  ab 5.03  a 24.80  ab 57.09  bc 120.86  ab 99.18  a
   0  - 100 .56  ab 2.40  a 16.22  ab 85.35  abc 114.81  ab 92.22  a

5  -  0 .55  ab 4.14  a 15.04  ab 70.29  bc 121.63  ab 101.84  a
  5  - 50. .71  ab 3.55  a 25.36  ab 90.30  abc 129.68  ab 117.56  a
  5 - 100 .68  ab 4.39  a 32.59  ab 121.40  ab 168.65  ab 92.76  a
10  -  0 .59  ab 3.03  a 23.71  ab 76.03  abc 158.85  ab 101.10  a

 10 - 50. 1.08  a 6.42  a 26.49  ab 110.36  abc 145.88  ab 118.61  a
   10 - 100 .73  ab 6.88  a 40.84  a 141.71  a 177.63  a 114.83  a

DSH 0.71 5.16 28.47 70.71 89.73 66.16
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación
DSH = diferencia significativa honesta                                 Prob. F = Probabilidad de F  

 
 

Cuadro 4: Prueba de comparación de medias, de la variable peso seco de planta de sorgo en 
San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 

              Días después de la siembra
Concepto 18 32 49 67 102 139
F Calculada 2.49 2.1 2.78 2.64 3.37 2.1

Prob. F 0.0402 0.0764 0.025 0.0315 0.0099 0.076
CV 29.86 41.16 42.72 64 27.22 26.19

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 0.12  b 0.59  a 2.18  b 9.07  b 27.99  b 37.36  a

  0  -  50 0.25  ab 1.07  a 5.23  ab 12.12  b 43.84  ab 64.24  a
   0  - 100 0.23  ab 0.65  a 3.60  ab 18.17  ab 37.90  ab 70.39  a

5  -  0 0.20  ab 0.96  a 3.88  ab 15.45  ab 43.58  ab 64.98  a
  5  - 50. 0.27  ab 0.85  a 5.90  ab 20.05  ab 45.69  ab 77.18  a
  5 - 100 0.25  ab 1.06  a 6.36  ab 45.61  a 60.13  a 58.95  a
10  -  0 0.24  ab 0.82  a 5.08  ab 16.41  ab 56.44  ab 74.80  a

 10 - 50. 0.34  a 1.35  a 6.19  ab 25.59  ab 56.26  ab 75.64  a
   10 - 100 0.25  ab 1.46  a 8.60  a 29.99  ab 67.02  a 75.72  a

DSH 0.17 0.97 5.36 32.9 31.9 41.92
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación
DSH = diferencia significativa honesta                                 Prob. F = Probabilidad de F  
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Cuadro 5: Prueba de comparación de medias, de la variable longitud de raíz del cultivo de 
sorgo en, Agua Dulce, Tilapa. 

 
 
                                      Días después de la siembra     
Parcelas 26 42 60 77 118 146 
FeSO4=0 0.09  a 13.03  a 17.59  a 22.39  a 23.42  b 19.92  b 
FeSO4=12 0.08  a 13.43  a 18.99  a 22.85  a 27.41  a 29.18  a 
DSH 0.02 1.48 1.70 2.64 2.62 3.35 
Tratamientos     Medias       

 0   -   0 9.78  a 8.59   c 14.50  b 14.42  c 9.41  c 10.33  b 
 0  -  50 10.50  a 8.85  bc 14.00  b 19.83  bc 21.33  b 10.83  b 
 0 - 100 8.91  a 11.54  abc 16.00  b 18.50  bc 21.25  b 12.66  b 
 5   -    0 9.92  a 15.37  a 18.12  ab 21.50  abc 30.75  a 27.66  a 
 5  -  50. 11.83  a 14.62  a 19.41  ab 24.25  ab 26.66  ab 33.16  a 

  5  -  100 9.91  a 15.16  a 17.62  ab 25.02  ab 29.08  ab 33.33  a 
10   -   0 12.93  a 15.58  a 23.04  a 29.93  a 28.16  ab 31.00  a 

 10  -  50. 10.36  a 13.91  ab 19.54  ab 26.50  ab 33.00  a 32.33  a 
10 - 100 10.42  a 15.45  a 22.37  a 23.66  ab 29.08  ab 29.66  a 

DSH 4.63 5.13 5.88 9.14 9.07 11.61 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes DSH = diferencia significativa honesta 

 
 
 
 
Cuadro 6: Prueba de comparación de medias, de la variable peso fresco de raíz del cultivo de 

sorgo en, Agua Dulce, Tilapa. 
                                      Días después de la siembra     
Parcelas 26 42 60 77 118 146 
FeSO4=0 .2197  a 1.97  a 8.47  a 58.67  a 70.83  a 40.04  a 
FeSO4=12 .1617  a 2.47  a 11.27  a 70.30  a 90.61  a 40.35  a 
DSH 0.09 0.91 3.69 21.63 20.28 10.55 
Tratamientos       M e d i a s     

 0   -   0 .0873  a 0.36  b 2.17  b 9.12  b 16.89  d 3.63  c 
 0  -  50 .1276  a 0.46  b 2.16  b 39.39  ab 34.75  cd 9.60  c 
 0 - 100 .2626  a 0.59  b 2.28  b 33.61  ab 40.27  bcd 13.33  bc 
 5   -    0 .1250  a 3.85  a 9.72  ab 57.10  ab 105.54  ab 46.52  ab 
 5  -  50. .1320  a 2.20  ab 13.10  ab 84.27  a 80.98  abcd 47.48  ab 

  5  -  100 .1766  a 1.95  ab 6.59  ab 106.53  a 95.18  abc 52.99  a 
10   -   0 .3216  a 4.00  a 18.99  a 103.75  a 108.76  ab 52.37  a 

 10  -  50. .2390  a 2.62  ab 16.10  a 92.92  a 135.14  a 77.72  a 
10 - 100 .2450  a 3.97  a 17.72  a 53.71  ab 109.03  ab 58.16  a 

DSH 0.3 3.18 12.8 74.85 70.18 36.51 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes DSH = diferencia significativa honesta 
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Cuadro 7: Prueba de comparación de medias, de la variable peso seco de raíz del cultivo de 
sorgo en, Agua Dulce, Tilapa. 

 
                                      Días después de la siembra     
Parcelas 26 42 60 77 118 146 
FeSO4=0 0.09  a 0.59  a 5.555  a 26.963  a 35.98  b 18.92  a 
FeSO4=12 0.08  a 0.56  a 3.491  a 33.494  a 48.10  a 21.62  a 
DSH 0.02 0.23 1.04 10.59 10.33 5.58 
Tratamientos       M e d i a s     

 0   -   0 0.04  c 0.08  c 0.784  c 4.98  b 8.59  c 2.10  d 
 0  -  50 0.07 bc 0.10  c 0.787  c 18.74  ab 18.27  bc 5.08  cd 
 0 - 100 0.05  c 0.16  bc 0.801  c 15.98  ab 19.90  bc 6.56  bcd 
 5   -    0 0.07  bc 0.89  ab 2.921  abc 27.85  ab 56.33  a 25.60  ab 
 5  -  50. 0.07  bc 0.59  abc 3.958  abc 42.15  a 45.91  ab 23.01  abc 

  5  -  100 0.09  abc 0.47  abc 2.024  bc 49.08  a 49.49  ab 23.98  abc 
10   -   0 0.15  a 1.15  a 6.017  a 46.90  a 55.92  a 25.57  ab 

 10  -  50. 0.10  abc 0.72  abc 4.673  ab 41.74  a 64.35  a 39.21  a 
10 - 100 0.11  ab 1.01  a 5.243  ab 24.65  ab 59.66  a 31.36  a 

DSH 0.06 0.78 3.6 36.65 35.75 19.31 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes DSH = diferencia significativa honesta 

 
 
 
 
 

Cuadro 8: Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, de la variable peso 
fresco de raíz en el cultivo de sorgo de San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros.  
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Cuadro 9: Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, de la variable peso seco 

de raíz en el cultivo de sorgo de San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros.  
 

            Días después de la siembra
Concepto 18 32 49 67 102 139
F Calculada 2.49 2.14 2.03 1.89 3.24 0.67

Prob. F 0.04 0.0716 0.0857 0.1085 0.012 0.7126
CV 31.66 46.49 45.92 76.12 40.49 49.01

Tratamientos Prueba de Tukey
0  -  0 0.022  ab 0.06  a 0.46  b 1.65  a 3.72  b 2.68  a

  0  -  50 0.031  ab 0.10  a 0.97  ab 2.05  a 4.86  b 4.40  a
   0  - 100 0.039  ab 0.08  a 0.67  ab 4.23  a 4.12  b 4.74  a

5  -  0 0.019  b 0.09  a 0.76  ab 2.78  a 5.55  ab 5.25  a
  5  - 50. 0.032  ab 0.10  a 1.15  ab 4.74  a 4.73  b 5.08  a
  5 - 100 0.044  a 0.15  a 1.08  ab 6.18  a 6.37  ab 3.86  a
10  -  0 0.030  ab 0.13  a 0.96  ab 3.15  a 6.01  ab 5.40  a

 10 - 50. 0.040  ab 0.16  a 1.08  ab 5.15  a 5.93  ab 5.47  a
   10 - 100 0.034  ab 0.19  a 1.57  a 8.84  a 10.92  a 5.57  a

DSH 0.024 0.13 1.07 7.89 5.65 5.55
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes CV = Coeficiente de Variación
DSH = diferencia significativa honesta                                 Prob. F = Probabilidad de F  

 
 

Cuadro 10. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, de la 
variable longitud de espiga en San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 

 
  Días después de la siembra

Concepto 102 139 
F Calculada 3.45 2.07 

Prob. F 0.0087 0.0798 
CV 10.39 12.69 

Tratamientos     Prueba de Tukey 
0  -  0 19.75  b 16.87  a 

  0  -  50 22.87  ab 20.25  a 
   0  - 100 19.75  b 23.00  a 

5  -  0 21.68  ab 22.62  a 
  5  - 50. 23.93  ab 22.12  a 
  5 - 100 24.75  ab 20.37  a 
10  -  0 23.37  ab 22.68  a 

 10 - 50. 25.31  ab 21.87  a 
   10 - 100 25.68  a 22.50  a 

DSH 5.74 6.51 
Medias con la misma letra no son significativa- 
mente diferentes.   
DSH = diferencia significativa honesta 
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Cuadro 11. Análisis de varianza y prueba de comparación de medias, de la 
variable peso fresco de espiga de sorgo, en San Juan Raboso, Izúcar de Matamoros. 
 

  Días después de la siembra
Concepto 102 139 

F Calculada 4.65 1.82 
Prob F 0.0016 0.1232 

CV 36.6 32.02 
Tratamientos     Prueba de Tukey 

0  -  0 8.280  c 17.52  a 
  0  -  50 20.113  abc 32.37  a 

   0  - 100 17.925  bc 35.97  a 
5  -  0 20.950  abc 35.04  a 

  5  - 50. 31.000  abc 41.06  a 
  5 - 100 30.763  ab 30.81  a 
10  -  0 33.213  abc 41.46  a 

 10 - 50. 38.000  ab 38.17  a 
   10 - 100 43.400  a 40.65  a 

DSH 25.378 26.77 
Medias con la misma letra no son significativa- 
mente diferentes.   
DSH = diferencia significativa honesta 
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