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RESUMEN

Brenes, Thelma. 2004. Evaluacién de la biosdisponibilidad de nutrientes bajo tres
sistemas de riego y dos niveles de acido humico para cafa de azucar en la Compafiia
Azucarera Tres Valles, Honduras. Programa de Ingenieria Agrénoma, Zamorano,
Honduras. 50 p.

El tipo de riego es un factor muy importante que influye en la disponibilidad de agua para
la planta, debido a que éstas absorben los nutrientes a través de la solucion de suelo. Los
acidos humicos incrementan la capacidad de intercambio catidonico, por ende la
biodisponibilidad de nutrientes y aumentan la retencion de humedad. El objetivo
principal fue determinar la influencia de tres sistemas de riego y dos niveles de acido
humico en la biodisponibilidad de nutrientes para la cafia de azicar bajo las condiciones
de suelos de la Compaiiia Azucarera Tres Valles. Los sitios de estudio fueron la finca
Azacualpa Lote 10B y 11B, y Finca La Estancia Lote 12 y 14. Se us6 un Disefio de
Parcelas Divididas y cuatro repeticiones, se realizo6 un ANDEVA y una separacion de
medias por LSD, con un nivel de significancia de P<0.05. El sistema de riego por
aspersion y aplicacion de 4cido humico (20 kg/ha de Humiplex GMicro™) obtuvo una
biodisponibilidad adecuada de P y Ca mas que en los otros tratamientos, pero existieron
deficiencias de N y alta biodisponibilidad de K en todos. La humedad en aspersion fue
mayor que en gravedad y goteo, debido a una mejor eficiencia del sistema y
caracteristicas del suelo (textura, estructura y resistencia a la penetracion del suelo). Los
bajos resultados del riego por goteo también evidencian problemas de manejo del mismo.
Se encontré diferencia significativa (P<0.05) en las variables agrondmicas unicamente
hasta después del sexto mes de cultivo, el riego influy6 en el largo del entrenudo superior
y medio, mientras que el dcido hiimico sélo en la longitud del entrenudo medio. En el
séptimo mes, las variables influenciadas por el dcido humico fueron altura, namero de
canutos, largo del entrenudo medio y numero de tallos; en cuanto a riego, largo del
entrenudo medio y ancho del entrenudo inferior. Para las variables de calidad y
produccion medidas al séptimo mes, el factor riego fue significativo (P<0.05) para brix,
POL, pureza, fibra, aztcares reductores y rendimiento, mientras que el acido humico
influyé en la produccidon y en interaccion con el riego influyd en grados brix y en
humedad de la cafia. La rentabilidad de los ingresos fue mayor en los tres tratamientos en
que se aplico acido himico, y tuvo un mayor retorno econémico el riego por aspersion,
seguido por gravedad y luego goteo. Esto debido a la mayor productividad y bajos costos
de aspersion y gravedad en comparacion con goteo.

Palabras clave: Aspersion, goteo, gravedad, Humiplex GMicro®, rendimiento,
Saccharum officinarum.

Abelino Pitty, Ph. D.
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1. INTRODUCCION

La industria de la cafia de azicar en Honduras es de mucha relevancia, ya que se
considera el tercer cultivo de importancia en la produccion anual con 60,846 hectareas
cosechadas en el 2003, esto representa segun la APAH (Asociacion de Productores de
Azucar de Honduras) mas de 7 millones de quintales de azucar anualmente y el empleo
directo de alrededor de 25,000 personas.

La Compania Azucarera Tres Valles (CATV), ubicada en el departamento Francisco
Morazan, Villa San Juan de Flores, posee un area de 4,900 ha, en las que desea ser mas
eficiente en sus labores, mejorando la productividad y/o bajando los costos de
produccion. Una manera de mejorar la productividad es aumentando la capacidad de
produccidn; ésta es definida en primer lugar por la variedad (caracteristicas genéticas) y
el clima del lugar, en segundo por la disponibilidad de agua y las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y en tercero por factores como plagas y enfermedades (Diaz y
Portocarrero 2002). En esta investigacién, se evaluaron el segundo grupo de
caracteristicas que mas influencia tienen sobre la produccion de cana.

Dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas de suelo en las que mejor se desempeiia la
cafia de azucar estan los suelos de textura franco arcillosa, franco arenosa o limosa, con
buena estructura y capacidad de retencion de humedad, pero a la vez friable, con un
horizonte profundo, sin problemas de drenaje y salinidad. Estas caracteristicas deben
permanecer al menos el los primeros 50 cm del suelo donde se localiza la mayor cantidad
de raices. El pH puede oscilar entre 5.5 y 8 (Subirds 1995).

El riego es un factor muy importante que influye en la disponibilidad de nutrientes,
debido a que las plantas los absorben a través de la solucion de suelo. Conocer qué
sistema de riego le facilita a la planta la mejor absorcién de nutrientes, permitird
implementar un programa de fertilizacion mas eficiente, en el cual solo se le estaria
aplicando lo realmente necesario al cultivo, aunado el método de riego. El sistema riego
tiene un fuerte impacto positivo sobre la cafia de azucar, ya que el cultivo es altamente
sensible al requerimiento de agua, que oscila entre 1,500 — 2,500 mm anuales en el
periodo de crecimiento (Landon 1991).

Los sistemas de riego mas utilizados en cafia de azucar son aspersion y el de gravedad
por surcos y en las ultimas décadas en algunos paises se estd adoptando el riego por
goteo (Subirds 1995).



Otro de los factores de importancia para mejorar la productividad en los cultivos es la
disponibilidad de agua, pero hay que tomar en cuenta la calidad de ésta, debido a que
ciertas propiedades pueden afectar la absorcion de nutrientes. La calidad de agua esta
determinada por su contenido de sales, conductividad eléctrica, pH, cationes y aniones,
asi como de las concentraciones de cada uno.

Para regar un cultivo con un determinado tipo de agua, debemos conocer previamente sus
caracteristicas, pues segun sea la calidad del agua, es decir, segun sean sus propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas se puede recomendar si es apta o no para determinado
cultivo. La calidad de agua de riego es de gran influencia para el cultivo, ya que el exceso
de algin elemento puede inhibir la absorcion de otros, causar toxicidad a la planta o
también una cantidad muy alta de sales puede impedir la absorcion de nutrientes.

Las plantaciones de cafia pueden ser plantilla cuando se siembra y no se ha realizado
ningun corte y rebrote o soca cuando una vez cosechada, la caia se deja brotar para la
siguiente cosecha. La frecuencia de riego para cafia de rebrote en suelos francos para
riego con gravedad es de 23 a 25 dias y para riego con aspersion es de 18 a 22 dias, bajo
condiciones del Ingenio Pantaleon, Guatemala (Diaz y Portocarrero 2002).

Los acidos hiimicos son derivados de la descomposicion de los residuos organicos que
contienen proteinas y carbohidratos, también se encuentran en la leonardita, mineral
asociado con el carbon. Estos complejos incrementan la capacidad de intercambio
catiénico y por ende la biodisponibilidad de nutrientes, ademds por caracteristicas
quelatantes mejoran la asimilacion de los fertilizantes aplicados, aumenta la retencion de
humedad y ayudan a mejorar la estructura del suelo (Romera 2004).

Estas caracteristicas son deseables de introducir al suelo como mejoradores de calidad.
Existen en el mercado sustancias humicas en presentacion liquida y granular, que pueden
suministrarse a través del sistema de riego o mezclado con los demas fertilizantes, éstos
compuestos pueden constituir en el caso de la cafia de azucar una fuente de mejoramiento
tanto del suelo como de la calidad de cosecha.

Este trabajo tuvo como objetivo principal determinar la influencia de tres sistemas de
riego y dos niveles de acido humico en la biodisponibilidad de nutrientes para la cafia de
azucar bajo las condiciones de suelos de la Compatfiia Azucarera Tres Valles en El Valle
de Cantarranas, Honduras. Otros objetivos fueron: realizar una caracterizacion de suelos
para identificar los factores edaficos que regulan la biodisponibilidad de nutrientes bajo
las condiciones del area de estudio; evaluar el efecto del porcentaje de la humedad de los
sistemas de riego en la biodisponibilidad de nutrientes del suelo en el cultivo de la cafia
de azucar, en la zona de estudio; determinar el sistema de riego (gravedad, goteo o
aspersion), mas adecuado para la mejor biodisponibilidad de nutrientes en el cultivo de
cafia de azucar; evaluar el efecto del acido himico en la disponibilidad de nutrientes y
establecer diferencia de costos y rentabilidad de los diferentes sistemas mencionados.



2. MATERIALESY METODOS

2.1 Area de estudio

Los sitios de estudio fueron la finca Azacualpa lote 10B y 11B, y Finca La Estancia lote
12 y 14 (Anexo 1 y 2), de la Compaifiia Azucarera Tres Valles (CATV), a 642 msnm con
una precipitacion media anual de 925 mm y una temperatura media anual de 29°C.

2.2 Criterios para la seleccion del area de estudio

Para este estudio se buscaron sitios que cumplieran con los requerimientos de la
investigacion: tres sistemas de riego, la misma variedad de cafia y uniformidad de suelo.

Se realizaron barrenaciones en diferentes lotes a un espaciamiento de 50 x 50 m y a una
profundidad de 1 m, con el objetivo de identificar el tipo de suelo, asi como también
definir propiedades como color (tablas Munsell) y textura (método del tacto).

Una vez seleccionadas los lotes, se prosiguio a realizar calicatas de 2 de m largo x 1.5 m
de ancho y 1 m de profundidad; con el fin de determinar horizontes maestros,
profundidad efectiva, raices (cantidad y distribucion), limite y profundidad de cada
horizonte, color mediante la tabla Munsell, textura (método del tacto), estructura,
consistencia, resistencia a la penetracion (penetrometro de bolsillo) y porosidad, tomando
como parametros los procedimientos de campo de Servicio de Conservacion de Suelos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (FAO 1977).

2.3 Caracterizacioén del sitio de estudio

La variedad de cafia utilizada en los cuatro lotes fue la Cp 72-2086, que se desarrolla
mejor en suelos arenosos u organicos, esta puede tener valores medianos a altos en el
contenido de azlcar y el tonelaje, dependiendo de las condiciones en las que se desarrolle.
En cuanto a enfermedades, es susceptible al mosaico y al moho en sitios de suelos muy
organicos (Schueneman, et al. 2004).



En la finca La Estancia, estan ubicados el lote 12 y 14 con un area de 2.9 y 4.4 hectéreas
respectivamente, cafia con seis cortes (tltimo corte: 2/01/04) y riego por goteo , el agua
de riego proviene de la laguna de oxidacion de la del ingenio. En la finca Azacualpa, el
lote 10B corresponde al riego por gravedad con un area total de 10.6 hectareas y cafa de
dos cortes (ultimo corte: 7/enero/04). En el lote 11B con un areca de 4.3, estaba
establecido el riego por aspersion y cafia de seis cortes (ultimo corte: 7/01/04).

2.4 Acido HUmico

Se utiliz6 el producto Humiplex GMicro™ que son sustancias hiimicas provenientes de la
leonardita, con las siguientes caracteristicas fisicas: estado fisico solido, color negro, y
segun la ficha técnica soluble. Propiedades quimicas: moléculas organicas de alto peso
molecular (10,000 a 300,000 g/mol), pH 7, con los componentes organicos elementales C,
O, H, N, S y P y algunos micronutrientes.

2.5 Practicas de cultivo

Las practicas de manejo que se hicieron son las que la empresa hace normalmente en
cada finca, segiin el presupuesto; incluyendo la fertilizaciéon que se realiza en dos
aplicaciones, a continuacion se detalla la cantidad de cada nutriente en kg/ha:

a) 1** aplicacién: 53 N, 40 P,0s, 8.6 K,0,7 Sy 7 Cl

b) 24 aplicacion: 69 N, 34 K,O, 1.6 Mg0O, 3 Zn, 11 Sy 27 ClL.

2.6 Tratamientos

Se evaluaron tres sistemas de riego y dos niveles de Acido Humico. Los tres sistemas de
riego fueron gravedad, goteo y aspersion. Los dos niveles de Acido Humico fueron sin
Acido Humico y 20 kg/ha del producto Humiplex GMicro®, para un total de seis
tratamientos. Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento, lo que produjo 24
unidades experimentales de 10 x 10 m, para un area 2,400 m”.

Es importante mencionar que el sistema de riego por goteo que se evaluo, era un sistema
deficitario, debido a que las bombas y todo el sistema eran viejos, también hubo una
tardia reparacion por falta de repuestos y disponibilidad de personal.

T1= Riego por goteo deficitario sin Acido Himico

T2= Riego por goteo deficitario con 20 kg/ha de Acido Himico
T3= Riego por gravedad sin Acido Hamico

T4= Riego por gravedad con 20 kg/ha de Acido Hiimico

T5= Riego por aspersion sin Acido Humico

T6= Riego por aspersion con 20 kg/ha de Acido Humico



2.7 Aplicacion del Acido Humico

En los lotes de riego por aspersion y gravedad se aplicd por medio de una cultivadora. En
el lote de goteo deficitario, se aplico a través del sistema de riego, haciendo una
suspension del producto con agua para después ingresarlo al sistema mediante un sistema
Ventury. Es importante anotar que el producto no es soluble por lo que hubo que
mantener en agitacion permanente antes de ingresar al sistema de riego.

2.8 Manejo del riego

El sistema de riego por goteo deficitario consistid en cintas Typhoon super 125,
enterradas a 20 cm que tiene los goteros ubicados cada 45 cm, cada uno con una descarga
de 1.6 L/h, una presion de 68,947.5 Pa, un distanciamiento entre lineas de 0.9 x 1.50 m y
una eficiencia estimada del 90%. El sistema de riego por aspersion fue realizado
mediante aspersores Nelson tipo F-100, con una descarga de 37.5 L/min a una presion de
50 PSI y una eficiencia estimada del 70%. Mientras que el sistema por gravedad consistid
riego por surcos proveniente de un canal con un caudal de 4,542 litros por minuto y una
eficiencia estimada del 60%.

La frecuencia del riego dependié de la disponibilidad de agua para la aplicacion y del
manejo normal que hace la Empresa de éstos sistemas. En los lotes de goteo (12 y 14), el
agua utilizada proviene de la laguna de oxidacion de la finca La Estancia. En los lotes
con riego por aspersion y gravedad el agua que se uso procede del rio Choluteca. Por lo
que estas condiciones dan calidades de agua diferente. La cantidad total de agua aplicada
por lote varid segin el manejo establecido por CATV, a continuacion se detalla la
cantidad especifica para cada uno:

El céalculo de la lamina para cada riego se expone en el Anexo 8, se tomaron 184 dias
como referencia para el calculo de la ldmina diaria.

Cuadro 1. Cantidad total de agua aplicada en cada lote de estudio.

No. de Total agua aplicada ~ mm/dia
Tipo de Riego mm/turno  turnos (mm)/ciclo
Gravedad 93.6 4 375 20.0
Aspersion 27.0 6 162 1.7
Goteo Deficitario (Lote 12) 47.5 10 474 2.6

Goteo Deficitario (Lote14) 47.5 10 474 2.6




2.9 Variables medidas

2.9.1 Fisicas

a) Analisis de suelos
Caracteristicas quimicas del suelo antes y después de la aplicacion de Humiplex GMicro®.
Las muestras de suelos eran compuestas de 10 submuestras tomadas dentro de las hileras
del cultivo en los primeros 20 cm de profundidad de suelo para cada uno de los
tratamientos. Los elementos que se determinaron en el Laboratorio de Suelos de
Zamorano fueron:
¢ Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc extraidos
mediante la solucion extractora Mehlich 3 y determinados por absorcién atdmica
(Varian Spectras 5)
% Reaccion del suelo (pH, método 1:1 en agua
¢ Materia organica (%) por el método Walkley and Black
% Nitrégeno (% N total), 5% de Materia Organica

b) Analisis foliares

Concentraciones de nutrientes (al quinto y séptimo mes) tomando como muestra la

tercera hoja a partir del punto de crecimiento de diez plantas en cada parcela. Los

nutrientes que sacadas de las muestras en el Laboratorio de Suelos de Zamorano fueron:

+»+ Calcio, Potasio, Magnesio, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc; método de digestion
himeda con acido sulftrico y perdxido de hidrogeno, determinado por absorcion
atomica.

% Fosforo determinado por colorimetria

% Nitrogeno determinado por Kjeldahl

c) Biodisponibilidad de nutrimentos

Los datos de los analisis de suelos y foliares se interpretaron usando la matriz de
diagnostico que integra estos andlisis realizada por Gauggel (2003). Se compararon los
niveles de cada nutriente presente en el suelo y en la hoja, con las cantidades 6ptimas
que establece la literatura, y se realiz6 la matriz de diagnostico calificando la
biodisponibilidad de cada nutrimento.

d) Calidad de agua de riego

Las muestras de agua se tomaron en verano (Mayo), en el caso de gravedad y aspersion
del canal de agua del rio, y en goteo de la laguna de oxidacion de la finca. Por medio de
estas muestras en el Laboratorio de Suelos de Zamorano se determino:
* Los cationes solubles (K, Ca, Mg, Na) por absorcion atomica

El boro y los nitratos método de colorimetria
« Los aniones solubles: carbonatos, bicarbonato, cloruros por método titrimétricos,

Sulfatos método turbidimetria.

X/
X
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e) Porcentaje de humedad en el suelo

Distribuciéon de la humedad en los sistemas de riego (%): se tomaron cinco muestras de
suelo en diferentes puntos en cada unidad experimental, luego por medio de un barreno
se perford el suelo a una profundidad de 20 cm. De cada muestra se tomaron 100 gr para
ingresarlas al horno a una temperatura de 110°C por 24 horas. Por diferencia de peso se
determind el porcentaje de humedad en el suelo para cada parcela. La diferencia de dias
entre la toma de muestras y la fecha del ultimo riego varié en cada sistema, debido al
manejo de la empresa, fue de 31 dias para gravedad, seis en aspersion y un dia en goteo.

2.9.2 Agronomicas

Las variables agronomicas que se tomaron se basaron en el registro mensual de
crecimiento de CATV, del tercer mes del cultivo hasta el séptimo, se midid
mensualmente un metro lineal al azar dentro de cada unidad experimental:

e Numero de hojas: se midid desde el tercer mes de edad hasta el final del estudio.

e Numero de canutos: se midi6 el sexto y séptimo mes.

e Longitud y ancho de canuto superior, medio ¢ inferior: sexto y séptimo mes.

e Altura de canutos visibles: sexto y séptimo mes.

2.9.3 Variables de calidad y produccion

Grados brix, pureza del jugo, contenidos de fibra, sacarosa, POL, humedad de la cafa se
sacd en muestras tomadas a los siete meses del crecimiento de rebrote, siguiendo los
lineamientos del manual del laboratorio de control de calidad del CATV. Con estos datos
se determind la produccion (t/ha) y rendimiento (kg de azucar/t) al séptimo mes.

2.10 Disefio estadistico

El disefo utilizado en esta investigacion es Parcelas Divididas, tomando como parcela
principal el tipo de riego y como subparcela el nivel de Acido Himico. La distribucion de
los tratamientos se asignd segun el tipo de riego que estaba establecido en cada lote y la
distribucion de las parcelas de Acido Himico fue en bloques al azar, por efecto de la
forma de aplicacién con la cultivadora.

2.10.1 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza para determinar la significancia de los tratamientos y
correlaciones entre los nutrientes presentes en el suelo al tercer mes de cultivo, planta y
calidad de la cana al séptimo mes de cultivo, a una probabilidad menor de 0.05 con el



programa estadistico MINITAB. Las separaciones de media se realizaron utilizando el
método LSD con el programa “Statistical Analysis System” (SAS®™).

2.11 Anélisis econémico

Se realizé un andlisis econdmico por la diferencia de costos al séptimo mes entre
tratamientos, de esta manera de determind la mejor rentabilidad econdmica entre los
tratamientos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los suelos

Se tratd que los suelos fueran lo mas uniformes posibles, pero las texturas entre los lotes
variaron (Anexo 3). En los lotes de aspersion y gravedad se encontraron texturas
similares. En riego por gravedad, se texturas franco arenosas en los primeros 28 cm
seguido de franco arcillo arenosas hasta los 47 cm, debajo de este se encuentran texturas
pesadas (arcillosas). En cuanto a la resistencia a la penetracion, las lecturas del
penetrometro fueron 1 kg/cm?, solamente el primer horizonte, a partir de los 28 cm es
mayor a 4.5 kg/cm?, lo que significa una barrera fisica para el desarrollo favorable de las
raices. En el lote de aspersion las texturas se asemejan mucho con el suelo anterior,
siendo este menos compactado. En los primeros 23 cm se determinaron texturas franco
arenosas, seguido de arcillo arenosas hasta los 100 cm. La resistencia a la penetracion
fue menor a 2.4 kg/cm® en todos los horizontes.

Los lotes de goteo deficitario las texturas, resistencia a la penetracion y por ende cantidad
de raices y poros variaron en comparacion con los de gravedad y aspersion. El lote de
goteo con acido humico se encontrd texturas arcillosas de los 0 hasta los 100 cm con una
resistencia a la penetracion mayor a los 4.5 kg/cm? en todos los horizontes. En goteo sin
acido humico, las texturas en los primeros 25 cm son franco-arcillosas, con una
resistencia a la penetracion de 3.5 kg/cm® y de los 25 a los 100 cm se encontraron
texturas arcillo-limosas con estructura masiva y resistencia a la penetracion mayor a las
4.5 kg/em®.

La conductividad eléctrica del suelo medida a los siete meses, el tratamiento de goteo
deficitario sin Acido Humico tuvo el valor maximo con 1.45 mmhos/cm, que se acerca al
umbral critico de salinidad para cana de azlcar propuesto por Mass y Hoffman (1977).
Este valor afirma que a partir de 1.7 mmhos/cm el rendimiento de cafia disminuye 5.9%
por cada unidad de aumento de salinidad; probablemente esto es causado por la salinidad
del agua de riego que se ocupa. Para los demas tratamientos los valores son menores a
0.8 mmhos/cm, que no tienen efecto en el cultivo (Anexo 4).

3.2 Biosdisponibilidad de nutrientes

Los anélisis de suelos y foliares por tratamiento estan detallados en los anexos 4, 5y 6 su
promedio en el Anexo 7 y la interpretacion estd detallada en el Anexo 8.
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En este andlisis cabe destacar que el tratamiento que posee mas nutrientes con una
biodisponibilidad adecuada es aspersion con acido hiumico (Cuadro 2). A pesar de esto,
existen deficiencias de nitrogeno y alta biodisponibilidad de K en todos los tratamientos.
Es importante mencionar que si los niveles de K son altos y la humedad y el contenido
de N son bajos, los azucares reductores disminuyen, y la pureza y los niveles de sacarosa
aumentan (Subiros 1995).

En los dos tratamientos de gravedad los nutrientes con baja biodisponibilidad son P y Cu
y con adecuada el Mg y Fe. El Zn est4 adecuado en gravedad con Acido Hiimico, pero no
es asi en gravedad sin Acido Himico; Ca y Mn solo estan adecuados en gravedad sin
acido humico.

En los dos tratamientos de aspersion el Mg, Fe y Mn estan adecuados, el Zn esta bajo y
el Cu esta deficiente. El P y Ca estan adecuados en el lote con Acido Humico y
deficientes en los que no se aplico.

En los dos tratamientos de goteo deficitario el Ca, Mg, Cu y Zn tienen una baja
biodisponibilidad, y adecuada solamente el Fe. En riego con goteo y Acido Hiimico el P
y Mn estdn adecuados y deficientes en los que no se aplico.

Los niveles de Fe son adecuados en todos los tratamientos y Mn tiene una adecuada
biodisponibilidad en todos menos gravedad con Acido Hiimico, probablemente debido a
las altas cantidades de K en el suelo.

Cuadro 2. Evaluacion de la biodisponibilidad de nutrientes en cafa bajo tres sistemas de
riego y dos niveles de Acido Humico en la Compaifiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Biodisponibilidad
Tratamientos Def.® Baja Adecuada Alta
Gravedad con A. H.° N P, Cu, Mn, Ca Mg, Fe, Zn K
Gravedad sin A. H. N P, Cu, Zn Mg, Fe, K, Ca, Mn K
Aspersion con A. H. N,Cu Zn Mg, Mn, Fe, P, Ca K
Aspersion sin A. H. N,Cu Zn,P,Ca Mg, Mn, Fe K
Goteo deficitario con A. H. N Ca, Mg, Cu, Zn Mn, Fe, P K
Goteo deficitario sin A. H. N Ca, Mg, Cu, Zn, P Mn, Fe K

° A.H. = Acido Humico. Def °= deficiencias

También se puede observar como la presencia en el suelo de ciertos elementos como K,
Ca, Mg, Mn, Zn, y Cu generan una menor absorcion de otros (Cuadro 3) expresado en el
mes cinco y siete de cultivo, mediante correlaciones.
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Cuadro 3. Correlaciones entre los nutrimentos del suelo a tres y siete meses de cultivo
con foliares a cinco y siete meses para CATV, Honduras.

Suelo — Foliar Suelo - Foliar

Nutrimentos suelo-planta 3 5 7
K sueto = ME planta -0.79 SC*®
K sueto = M1 panta -0.81 -0.81
Ca guelo - Mg planta -0.78 -0.7
Ca gueto — K planta -0.9 SC
Ca guelo - M planta -0.92 -0.86
Mg suelo - MN planta -0.79 -0.71
Mg sueio - Mg planta -0.73 -0.72
Mn gueto — K planta -0.94 -0.92
Mn guelo = M@ planta -0.77 -0.71
71 guelo — K planta -0.82 -0.74
Cu suelo - Mg planta -0.83 -0.78

SC® = sin correlacion

3.3 Humedad en el suelo

Cuadro 4. Efecto del tipo riego y suelo en el porcentaje de humedad en suelos de la
Compaiiia Azucarera Tres Valles, Honduras

Raices Riego Humedad Dias
Tipo de Riego Suelo  Prof Tamafioy mm/ mm/ enelsuelo después
cm frecuencia  ciclo turno (%) de riego
Gravedad FA/FArA 0-47 TM* 468 93 11.97 31
Aspersion FA/FArA 1046 TM 162 27 16.97 6
Goteo deficitario FAr/ArL  0-38  MfP°
Goteo deficitario FAr/ArL  0-25 TM 474 47 12.47 1
Ar/L 25-50 MfFP

§= Profundidad *TM=Todos los tamafios, muchas. °Mf{P=Muy finas, pocas.
FA = Franco Arenoso; FArA= Franco Arcillo Arenoso; ArL: Arcillo Limoso.

La lamina de riego aplicada en los tres sistemas de riego fue diferente (Cuadro 1) y en el
Cuadro 4 se relaciona con el tipo de suelo y algunas caracteristicas del mismo. La
humedad en aspersion fue mayor que en los otros suelos, debido a una mejor eficiencia,
también la estructura permite una mejor distribucion y absorcion del agua por las raices.
En cuanto al goteo deficitario, en teoria se aplica una lamina mayor, pero el porcentaje
de humedad del suelo indica que la lamina entregada no corresponde a la que se esta
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aplicando. En gravedad a pesar de que se aplicé mas agua, el porcentaje de humedad fue
bajo debido a la poca eficiencia de riego en combinacién con el tipo de textura del suelo.

3.4 Analisis de agua

La calidad del agua para riego influye en variables como brix y POL, que se ven
disminuidas al emplear agua salina (Subirds 1995). El agua del riego por gravedad y
aspersion se clasifica como C2S1 segtn las normas de Riverside (INFOAGRO 2004),
esto significa que tiene una salinidad media y que es apta para el riego dependiendo de la
susceptibilidad del cultivo; mientras que el agua de goteo deficitario se clasificdé como
C3 que es agua de salinidad alta que puede aplicarse en suelos con un buen drenaje y en
cultivos tolerantes a la salinidad (Anexo 9). Esta calidad de agua probablemente puede
estar afectando el rendimiento, ya que la cafia es un cultivo con una tolerancia baja a la
salinidad, lo que disminuye ain mas la capacidad de absorcion de agua en esas
condiciones. Cabe anotar que ésta agua presenta un desbalance entre aniones y cationes,
siendo mayor este ultimo; esto indica una carga alta de sélidos, probablemente materia
organica. Esta condicion en riego por goteo debe ser atendida verificando la correcta
descarga de los goteros. Los tres tipos de agua presentan baja cantidad de sodio al ser
clasificadas dentro de las (S1). Debe tenerse en cuenta que todo el riego por goteo para
este experimento se realizd con agua de salinidad media y los resultados del sistema
pueden estar enmascarados por la calidad del agua, asi como también por deterioro del
sistema.

3.5 Variables agronomicas

Los primeros meses del cultivo, no se encontré una diferencia significativa,
probablemente a que las plantas estaban pequefias y no habian desarrollado
completamente sus caracteristicas (Cuadro 5). En el sexto mes (Cuadro 6), se
encontraron diferencias en el largo del entrenudo superior para el factor riego y en el
largo del entrenudo medio para el Acido Hiimico y el riego (Cuadro 10). En el séptimo
mes, las variables influencias por el Acido Humico fueron altura, nimero de canutos,
largo del entrenudo medio y nimero de tallos y en cuanto a riego, largo del entrenudo
medio y ancho del entrenudo inferior (Cuadro 7). Antes de la cosecha la altura, nimero
de canutos, nimero de tallos y largo y ancho del entrenudo medio son las variables que
dan una mejor proyeccion de la produccion (Castillo 2004)".

El Acido Humico influye principalmente en variables agronomicas, aumentan la cantidad
de cana cortada, pero no asi en el rendimiento que es la cantidad de azucar en la cafa.
Debido a que como establece la literatura citada las concentraciones de sacarosa

! Castillo, A. 2004. Variables de Calidad y Produccion de cafia. CATV. Comunicacién Personal.
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empiezan a aumentar cuando se detiene el crecimiento vegetativo. El Acido Humico al
ocasionar mayor crecimiento puede provocar un atraso en la concentracion de azucares.

Cuadro 5. Niveles de significancia para variables agronémicas en el tercer, cuarto y
quinto mes de cultivo de cafa en la Compafiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuentes Mes 3 Mes 4 Mes 5

de No. No. No. No. No. a § = No.
variacion ~ Hojas  Tallos Hojas Tallos Hojas AESTAEMEAED 4 los
Riego 0.55° 0.5 0.47 0.18 039 041 044 0.10 0.25
AH.° 0.34 0.13 0.60 0.30 050 025 093 0.17 0.61
Riego x

A H. 0.36 0.39 0.14 0.66 0.61 045 096 0.19 0.70

® Valores mayores a 0.05 no son significativos.

AH.° = Acido Hamico; AES” = Ancho del entrenudo superior; AEM?® = ancho del entrenudo inferior;
AEI" = ancho del entrenudo inferior.

Cuadro 6. Niveles de significancia para variables agronémicas en el sexto mes de cultivo
de cafia en la Compaiiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuentes No. No.

de Altura No

<) o Q § B 5 .
. Hojas Canutos LES® AES® LEM™ AEM°’ LEI" AEI Tallos
Variacion

Riego 0.71°  0.26 0.29 001 042 000 006 037 011 0.12

AHC 0.89 0.09 0.31 039 0.8 001 054 037 067 054
Riego x
A.H. 0.15 0.13 0.63 0.11 056 006 033 0.64 029 091

® Valores en menores a 0.05 no son significativos.

AH. ° = Acido Hiimico; LES® = Largo del entrenudo superior; AES” = ancho del entrenudo superior;
LEM® = Largo del entrenudo medio; AEM® = Ancho del entrenudo medio; LEI® = Largo del
entrenudo inferior; AEI” = ancho del entrenudo inferior.
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Cuadro 7. Niveles de significancia para variables agrondmicas en el séptimo mes de
cultivo de cafia en la Compaiiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuentede = NO. — py 0 NO.ypge apge [EM® AEM' LEP AEF O
Variacion HOJaS Canutos Tallos

Riego 0.12°  0.20 0.22 021 037 0.01 047 067 0.00 0.11

AH.° 0.49 0.00 0.01 097 006 0.03 059 073 0.69 0.01
Riego x
A.H. 1.00 0.35 0.15 0.09 0.81 0.68 048 027 023 0.74

® Valores mayores a 0.05 no son significativos.

AH. ° = Acido Hiimico; LES® = Largo del entrenudo superior; AES” = ancho del entrenudo superior;
LEM® = Largo del entrenudo medio; AEM® = Ancho del entrenudo medio; LEI’® = Largo del
entrenudo inferior; AEI” = ancho del entrenudo inferior.

3.5.1 Altura

En cuanto a la altura de las plantas no hubo diferencia hasta el séptimo mes de cultivo, en
el cual el mayor promedio fue con Acido Himico, en comparacion a sin Acido Humico
(Cuadro 8). Este aumento en la altura se debid a que en los tratamientos que se aplicd
Acido Humico un mayor nimero de nutrientes tuvieron una biodisponibilidad adecuada,
en comparacion con los tratamientos que no tenian Acido Humico. (Anexo 8 y Cuadro 2).

Cuadro 8.Variables agronomicas significativas para el Acido Humico en el séptimo mes
de cultivo de cafia en la Compaiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuente de Variacion  Altura (cm) No. Canutos No. Tallos
Con  Acido Himico 1340 a' 93 a 16.9 a
Sin  Acido Humico 101.3 b 76 b 122 b
CVv 0.6 0.58 0.51
R’ 14 12 23

" Promedios con igual letra no son diferentes significativamente (P<0.05).

3.5.2 NuUmero de canutos

En el séptimo mes de cultivo se encontré diferencia entre las aplicaciones de Acido
Humico. Los tratamientos en los que se aplico Acido Humico tuvieron dos canutos mas
en comparacion con los que no (Cuadro 8), esto esta directamente relacionado con la

variable anterior y el balance y adecuada biodisponibilidad de nutrientes (Anexo 8 y
Cuadro 2).
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3.5.3 NuUmero de tallos

Se encontr6 diferencia en la aplicacion de Acido Humico, siendo mayor la cantidad en las
parcelas aplicadas con Acido Humico que en las que no se aplico. El numero de tallos
disminuy6 a medida que el cultivo fue creciendo (Cuadro 8), esto se atribuye a la
competencia por agua y nutrimentos que hay entre ellos”. Al haber un mayor numero de
nutrimentos con biodisponibilidad adecuada (Anexo 8 y Cuadro 2), hay un aumento del
porcentaje de sobrevivencia de tallos.

3.5.4 Anchoy largo de los entrenudos

Se encontrd diferencia estadistica en el largo del entrenudo superior y ancho del
entrenudo inferior para el factor riego (Cuadro 9), teniendo mayores promedios las
parcelas ubicadas en aspersion, seguido por gravedad y goteo. Esto se atribuye al tipo de
suelo donde estaban situados los sistemas.

En el ancho del entrenudo medio (Cuadro 10), no se encontré diferencia significativa,
mientras que en su longitud si, por los tipos de riego. La diferencia que hubo entre los
tipos de riego se atribuye principalmente a la diferencia de suelos donde estaban situadas
las parcelas, tanto por la textura pero principalmente a la estructura, que es este caso es
una barrera fisica para un buen crecimiento radicular y por ende de la absorcion de
nutrimentos. Se puede observar que al ser el goteo deficitario el suelo con mas arcilla
obtiene el menor largo del entrenudo medio y que la diferencia entre aspersion y
gravedad es minima. Con respecto a la diferencia por Acido Humico, en los dos meses
hay una diferencia de 2 cm, favoreciendo a los lotes con Acido Hiimico en comparacion
con los que no tenian. Esto se debe a las propiedades del Acido Himico de aumentar la
adecuada disponibilidad para mas nutrimentos (Anexo 8 y Cuadro 2).

Cuadro 9. Variables agronomicas significativas para el tipo de riego en el séptimo mes
de cultivo de cana en la Compaiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Tipo de riego Largo del entrenudo superior Ancho del entrenudo inferior
Aspersion 16.8 a' 29 a
Gravedad 150 a 2.8 a
Goteo Deficitario 11.8 b 2.5 b
CvV 12 6

R’ 0.38 0.63

" Promedios con igual letra no son diferentes significativamente (P<0.05).

% Rivera, P. 2004. Competencia de tallos en cafia de azicar. CATV, Honduras (Comunicacion Personal).
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Cuadro 10. Promedios del largo (cm) del entrenudo medio para las fuentes de variacion
de 4cido humico y riego, en el sexto y séptimo mes de cultivo de cafia en la Compaiiia
Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuente de Variacion Mes 6 Mes 7

Con Acido Hiimico 152 a' 17.1 a
Sin Acido Humico 13.9 b 152 b
Gravedad 16.9 a 16.8 a
Aspersion 16.5 a 169 a
Goteo Deficitario 10.2 b 14.6 b
Cv 10 8

R’ 0.87 0.58

" Promedios con igual letra no son diferentes significativamente (P<0.05).

3.6 Variables de calidad y produccién

Las variables de calidad de cafa que dan una mejor estimacion de la produccion y
rendimiento son brix (cantidad de solidos solubles), POL (cantidad de sacarosa) y pureza
(cantidad de POL en el jugo de cafia extraido) (Cuadro 11). Cabe destacar que las
muestras se tomaron si haber concluido el crecimiento vegetativo del cultivo, y que la
maduracion de la cafa comienza cuando esta fase concluye (Subirds 1995), por lo que
los datos reflejados serdn bajos en comparacion con cafa de un afo. El factor riego fue
significativo para las variables brix, POL, pureza, fibra, azlcares reductores y
rendimiento (kg/t), mientras que el Acido Humico influy6 en humedad de la cafia y
produccion (t de caia/ha) y en interaccion con el riego influy6 en grados brix.

Cuadro 11. Nivel de significancia para las variables de calidad y produccion de la cana
al séptimo mes de cultivo en la Compafia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Fuentes de Azlcares

L Humedad Brix POL Pureza Fibra kg/t  t/ha
Variacion Reductores
Riego 0.93! 0.00 0.00 0.1 0.04 0.00 0.00 042
A.H° 0.72 0.06 0.17 0.82 0.25 0.07 0.17 0.00

Riego x A.H. 0.01 0.02 0.14 097 0.26 0.16 0.14 0.53

"Valores mayores a 0.05 no son significativos.
A.H. ° = Acido Humico.
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3.6.1 Brix (%)

Grados brix es el contenido de solidos disueltos (azlicares y no azicares) en la cana.
Hubo diferencias con el factor riego y la interaccion de riego y Acido Humico. Dentro del
factor riego, aspersion y gravedad no hubo diferencias significativas entre ellos y
obtuvieron promedios mayores en comparacion con al goteo deficitario (Cuadro 12). Esto
debido a que en aspersion y gravedad se encontraban los suelos de texturas un poco mas
arenosas y la caia madura mas rapido en suelos arenosos que suelos arcillosos (Subiros
1995), ademés la humedad del suelo fue mayor en estos dos tratamientos. En la
interaccion riego por Acido Himico, el tratamiento de aspersion con Acido Himico fue
el mejor significativamente en comparacion los demds, debido a la adecuada
biodisponibilidad de Py Ca, a la textura y humedad del suelo (Cuadro 2).

Cuadro 12. Influencia en brix (%) por el tipo de riego y la interaccion riego por Acido
Humico en cana al séptimo mes de cultivo, Compafiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Riego Riego X Acido Himico

Aspersion 13.9 a'  Aspersiéon con Acido Hamico 150 A

Gravedad 119 a Aspersion sin Acido Himico 12.8 b

Goteo Deficitario 11.2 b Gravedad sin Acido Himico 12.2 bc
Gravedad con Acido Humico 11.7 bcd
Goteo Deficitario con Acido Himico 114 cd
Goteo Deficitario sin Acido Himico 10.9 d

Ccv 7

R’ 0.77

" Promedios con igual letra no son diferentes significativamente (P<0.05).

3.6.2 POL (%)

POL es la cantidad de azucar total que se obtiene en el proceso de extraccion. Los tres
riegos tuvieron promedio de POL diferentes estadisticamente. El de mayor promedio fue
el riego por aspersion, seguido por gravedad y goteo deficitario (Cuadro 13). Esta
variable esta altamente relacionada con lo grados brix y al haber un aumento en ellos
también lo hay en el POL, teniendo una relacion directa de 1 94% (Anexo 10).

3.6.3 Pureza (%)

Es la cantidad de sacarosa en el jugo de cafa, o sea el % de POL extraido del jugo. En
este caso el POL obtenido en riego por aspersion, es superior a gravedad y a goteo
deficitario, que son iguales entre si (Cuadro 13). Como se puede observar riego por
aspersion es el mejor promedio debido a las razones antes expuestas, que también
influyen en una relacion directa del 64% a grados brix y del 86% a POL (Anexo 10).
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3.6.4 Rendimiento

Rendimiento es la cantidad de kg/t de cafia que se obtienen, esta directamente relacionado
con grados brix (94%), pureza (86%) y POL (100%) (Anexo 10), porque a medida que
hay mas sacarosa presente de obtendran mas kilos de €sta por tonelada de cafia cortada.
La diferencia que se obtuvo fue por el factor riego (Cuadro 13), en el que al igual que las
variables anteriores aspersion (108 kg/t) fue diferente a gravedad (85.5 kg/t), que
también difirid con goteo que fue el menor promedio 73 kg/t.

Cuadro 13. Influencia del sistema de riego en POL, pureza y rendimiento al séptimo mes
de cultivo de cafia en la Compafiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Tipo de Riego POL Pureza Rendimiento
% kg/t

Aspersion 11.9 a' 853 a 238 a

Gravedad 93 b 777 b 186 b

Goteo Def 8 c 719 b 161 C

Cv 10 7 10

R’ 0.78 0.52 0.78

" Promedios con igual letra no son diferentes significativamente (P<0.05).

3.6.5 Produccion

Produccion es la cantidad de cafa producida por hectarea, obtuvo un ajuste al modelo
lineal de 60% y un coeficiente de variacion de los datos con respecto al promedio de 29%.
El factor que fue significativo para esta variable fue la aplicacion del Acido Himico que
obtuvo un mayor promedio (86.4 t/ha), en comparacioén con los lotes sin dcido humico,
que tuvieron un promedio mucho menor 47.7 t/ha. Esto debido a una mayor
biodisponibilidad de los nutrientes y una relacion directa con altura del 85% y ntimero de
tallos (75%) (Anexo 10), que también fueron beneficiados con la aplicacion del acido
htmico.

3.6.6 Relacidn entre nutrientes foliar y caracteristicas de calidad

En el Cuadro 14 aparece la correlacion entre de los nutrientes con las variables de calidad;
se observa que en la primera columna hay un mayor nimero de correlaciones que en la
segunda, esto posiblemente se deba al momento de la toma de las muestras foliares, ya
que la literatura recomienda realizarlas en el mes cinco. También se puede ver que al
cumplir el K con funciones de transporte y almacenamiento de azticares (Subirds 1995),
tiene una relacion directa con variables como pureza, POL y rendimiento (kg/t) (Cuadro
14). También Mg al intervenir en la conversion de azucares reductores (glucosa y
fructosa) a sacarosa, estd cumpliendo sus funciones. El Mn y Ca, también tienen una
relacion directa alta con la concentracion de sacarosa.
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Cuadro 14. Correlaciones entre nutrimentos al quinto y sexto mes con variables de
calidad y produccion de cana al séptimo mes en Compainia Azucarera Tres Valles,

Honduras.
Caracteristicas de Mes
Calidad 5 7 7
Mg — Brix 0.72 0.70
Mg - POL 0.83 0.73
Mg — kg/t 0.83 0.73
Mn — Brix 0.78 0.75
Mn - POL 0.79 0.74
Mn - kg/t 0.79 0.74
Mn — Pureza SCS 0.89
K -POL 0.81 SC
K — Brix 0.76 SC
K —kg/t 0.81 SC
Ca—-POL 0.72 SC
Ca —kg/t 0.72 SC

SC®= sin correlacion

3.7 Analisis econémico

El costo detallado de cada tratamiento por lote y por hectarea estd detallado en el Anexo
11 y el calculo de los ingresos en el Anexo 12. El costo de riego por gravedad es el menor
en comparacion con los demds porque no requiere instalaciones, ni equipo con el riego
por aspersion y goteo. El aumento de los costos por ha de la aplicacion de Acido Hamico
es de $ 28.8 en los tres sistemas. Los costos son iguales debido a que para la aplicacion
del Acido Humico no se requirié manejo adicional al ya establecido por la Compaiiia,
porque en todos los casos se aplica durante la fertilizacion del cultivo o riego (en el caso
de goteo), el tinico costo adicional es el producto.

Cuadro 15. Flujo de efectivo al séptimo mes de cultivo para cada tratamiento en $US/ha.

Gravedad Aspersion Goteo Deficitario
Con”™ Sin® Con Sin Con Sin
Ingresos 2,231.00 1,472.90 4,129.70 1,691.20 2,654.90 1,412.20
Costo 1,065.50 1,036.60 1,009.50 980.6 709.1 680.2
Utilidad 1,165.50  436.30 3,120.20  710.60 1,945.80  732.00
Rentabilidad 0.52 0.30 0.76 0.42 0.73 0.52

X ;. ’ . . . ;. , .
Con™: con 4acido htimico. Sin®: sin 4cido humico



4. CONCLUSIONES

Existe una diferencia en produccidon en cafia aplicada con Acido Humico (Humiplex
GMicro®), ya que este permite mejor absorcion de ciertos nutrientes para cada tipo de
riego. El tipo de riego, la humedad del suelo y tipo de suelo donde esta cada sistema
influyen de gran manera en el rendimiento de la cafa. Texturas medias a gruesas y mayor
humedad en el suelo con riego por aspersion dan un mayor rendimiento que goteo con
lamina deficitaria en suelos finos. Los elementos que tienen una mayor influencia en las
variables de calidad son K, Ca, Mg y Mn.

1.

La caracterizacion detallada de cada lote indica que los suelos de riego por
gravedad y aspersion de texturas media a gruesas y sin compactacion, le
proporcionan a la planta una mejor absorcion de los nutrimentos en comparacion
con los suelos arcillosos y compactados del riego con goteo.

La humedad del suelo influye directamente en la disponibilidad de nutrientes, en
los tratamientos donde la humedad en el suelo fue mayor obtuvieron mejores
promedios en todas las variables medidas.

La lamina en teoria aplicada no se relaciona con la humedad del suelo. Se conoce
que el riego por aspersion es menos eficiente que goteo, pero para las condiciones
de este estudio los resultados mostraron lo contrario. No se puede afirmar que ha
sido consecuencia del sistema de riego, ya que también puede estar influyendo el
manejo de cada uno.

La rentabilidad fue mayor en los tres tratamientos que se aplicdé Acido Humico.
Teniendo un mayor retorno el riego por aspersion, seguido por gravedad y luego
goteo. Esto debido a la mayor productividad y bajos costos de aspersion y
gravedad en comparacion con goteo.



5. RECOMENDACIONES

En suelos con texturas medias, buena estructura y riego por aspersion se
recomienda la aplicacion de Acido Humico. En riego por gravedad también a
pesar del posible arrastre del producto por las caracteristicas del sistema.

Aplicar Acido Hamico (Humiplex GMicro™) al suelo para proporcionar a la
planta una mayor biosdisponibilidad de nutrientes y obtener un aumento en la
produccion.

Verificar la operacion del riego por goteo con agua apta para riego y sin
problemas de salinizacion, para determinar si realmente los resultados obedecen
al sistema como tal o a su operacion.

Establecer monitoreos del efecto de la calidad del agua de riego en los sistemas de
riego por aspersion y goteo para cuantificar el efecto de la misma.

Usar el parametro de humedad de suelo como practica de control sobre la
eficiencia del sistema de riego.

Monitorear los niveles de K, Ca, Mg y Mn en la planta en la etapa de
creciemiento (tres a cinco meses), como indicadores de formacion y
concentracion de sacarosa en la planta.

Realizar estudios en los que se monitoree la influencia del acido himico en la
concentracion de sacarosa hasta la cosecha.

Seguir investigando sobre la influencia de los tipos de suelos en combinacion con
los sistemas de riego, con el fin de determinar la inversion que se debe realizar
segun el tipo de suelo.

Hacer una rehabilitacion de la estructura del suelo de los lotes 12 y 14, debido a la
alta compactacion que existe, con el objetivo de proporcionar al cultivo mejores
condiciones de desarrollo radical y por ende mayor absorcion de nutrientes.
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Anexo 1. Mapa de la Finca La Estancia
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Anexo 2. Mapa de la Finca Azacualpa
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Anexo 3. Descripcion de calicatas de los lotes.

Estructura Resist Poros Raices Limite
Prof.  Horiz. Color Text  Tipo Grad Clase Cons Penet Tam Form Cant Tam Cant Top Anch
° 10 YR 3/1 Gris 35
= 0- 25 Ap muy oscuro F Ar bsa d m f f ' t tr m t m p g
5 < 10 YR 3/3 Pardo 45+
l‘g o 25-50 Bd Oscuro ArL m d ‘ m mf t p m f p p d
° S 50-77 Bw/C 7.5YR4/4Pardo  ArL ba f m d 45+ mf t p mf p p b
S 10 YR 5/4 Pardo G 45+
77-85+ C Amarillento ArL ba f m d f mf v p mf p
7.5 YR 2.5/1 \%
0-12 Ap Negro Ar ba d G mf d 4.5+ m f t p m f p 0 d
N 60% 7.5 YR 2.5/1
E Negro 40% 2.5
2 YR Pardo t
o 12 -25 Ap/Bw Oscuro Rojizo ArL p md mf d 45+ g f v f m f P 0 g
3 60% 7.5 YR 2.5/1
2 Negro 40% S5YR
8 3/4 Pardo Oscuro t
S 25-38 Bw Rojizo Ar ba d g m d 45+ gmf \% P m f p p b
5] 7.5 YR 4/6 Pardo  50% Ar
O 38-63 2C Oscuro 50%Gg m d 4.5+ f v ot p a p d
5 YR 4/6 Rojo Fr Ar
63-85+ C amarillento 3%Gg ba d g m d 45+ mfmf v t fp a

Encabezado: Prof.= profundidad, Horiz.= horizontes, Text.= textura, Grad.= grado, Cons = consistencia, Resis Penen = Resistencia a la penetracion, Tam = tamafio, Form = forma, Cant = cantidad, Top
= topografia, Anch = ancho.

Textura: A = Arenoso; FA= Franco arenoso; F= Franco; FL= Franco Limoso; L= Limoso; FArA= Franco Arcillo Arenoso; FAr= Franco Arcilloso; FArL= Franco Arcillo Limoso; ArA= Arcillo
Arenoso; ArL= Arcillo Limoso; Ar=Arcilloso; AF= Arenoso franco. Estructura: Tipo: g: granular; ba: bloques angulares; bsa: bloques subangulares; p: prisma; m: masivo; mi: migajosa; la: laminar;
¢: columnar. Grado: d: débil; m: moderado; f: fuerte; Clase: mf: muy finos; f: finos; m: medianos; g: gruesos; mg: muy gruesos.

Consistencia: En himedo: s: suelto; mf: muy friable; f: friable; fi: firme; mfi: muy firme; En seco: s: suelto; b: blando;  1d: ligeramente duro; d:duro; md: muy duro; ed: extremadamente duro.
Poros: Tamafio: t: todos los tamafios; g: gruesos; m: medianos; f: finos; mf: muy finos; a: ausentes. Forma: p: planares; v: vesiculares; t: tubulares; r: reticulares; Frecuencia: a: ausentes; p: pocos; f:
frecuentes; m: muchos. Continuidad: c: conectados; nc: no conectados.

Raices: Tamafio: tg: todos los grosores; mf: muy finas; f: finas; m: medianas; g: gruesas; mg: muy gruesas. Cantidad: a: ausentes; p: pocos; f: frecuentes; m: muchos.

Limite: Topografia: p: plano; o: ondulado; i: irregular; Nitidez: a: abrupto; g: gradual; d: difuso



26

Anexo 3. Continuacién

Estructura Resist Poros Raices Limite
Prof Horiz Color Text  Tipo Grad Clase Cons Penet Tam Forma Cant Tam Cant Top Anch
m
0-28 Ap 7.5 YR 4/3 Pardo FA bs D m f f ! mf t r m t m p a
4] 10YR 2/2 Pardo muy 45+ m g
S 28-47 Bw oscuro FArA ba F m g d ’ mf v t m m o a
5 10 YR 3/4 Pardo 45+
O 47-80 Bw2 Oscuro Ar ba F m g d ' f t v m m f p p a
10 YR 3/4 Pardo 45+
80 + C Oscuro Ar d ) a t m a
10 YR 2/2 Pardo muy 0.4
0-23 Ap oscuro FA bs D m f f t t r m t m p b
= 1.65 t p
2 23-46  2Ap, 10 YR 2/1 Negro FArA ba D m f gm r m t m p b
E 7.5 YR 3/4 Pardo 17 m
& 46-8  2Bw Oscuro FArA ba D m f ‘ mf t p m p p d
7.5 YR 3/4 Pardo 24
80-100 2Bw Oscuro Ar A bs D m f ‘ f t p m p P b
100 + 3C AF D

Encabezado: Prof.= profundidad, Horiz.= horizontes, Text.= textura, Grad.= grado, Cons = consistencia, Resis Penen = Resistencia a la penetracion, Tam = tamafio, Form = forma, Cant = cantidad,
Top = topografia, Anch = ancho.

Textura: A = Arenoso; FA= Franco arenoso; F= Franco; FL= Franco Limoso; L= Limoso; FArA= Franco Arcillo Arenoso; FAr= Franco Arcilloso; FArL= Franco Arcillo Limoso; ArA= Arcillo
Arenoso; ArL= Arcillo Limoso; Ar=Arcilloso; AF= Arenoso franco. Estructura: Tipo: g: granular; ba: bloques angulares; bsa: bloques subangulares; p: prisma; m: masivo; mi: migajosa; la: laminar;
¢: columnar. Grado: d: débil; m: moderado; f: fuerte; Clase: mf: muy finos; f: finos; m: medianos; g: gruesos; mg: muy gruesos.

Consistencia: En himedo: s: suelto; mf: muy friable; f: friable; fi: firme; mfi: muy firme; En seco: s: suelto; b: blando;  1d: ligeramente duro; d:duro; md: muy duro; ed: extremadamente duro.
Poros: Tamafio: t: todos los tamafios; g: gruesos; m: medianos; f: finos; mf: muy finos; a: ausentes. Forma: p: planares; v: vesiculares; t: tubulares; r: reticulares; Frecuencia: a: ausentes; p: pocos; f:
frecuentes; m: muchos. Continuidad: c: conectados; nc: no conectados.

Raices: Tamafio: tg: todos los grosores; mf: muy finas; f: finas; m: medianas; g: gruesas; mg: muy gruesas. Cantidad: a: ausentes; p: pocos; f: frecuentes; m: muchos.

Limite: Topografia: p: plano; o: ondulado; i: irregular; Nitidez: a: abrupto; g: gradual; d: difuso



Anexo 4. Analisis de suelo por tratamiento.
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Tratamiento Epoca pH C.E.Y % ppm (Extractable)
} de
Riego Ac,ld(,) muestreo
. (meses) (H,O) mmhos/cm M.O. N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Gravedad 3 8.1 1.10 0.05 34 644 4780 340 3.2 257 271 7.5
CON 7 7.79 0.51 1.10 0.06 32 412 5220 300 29 188 266 6.4
SIN 7 8.09 0.68 0.97 0.05 30 510 5360 320 2.7 180 272 6.5
Aspersion 3 7.41 2.26 0.11 34 286 2630 260 1.8 178 206 1.9
CON 7 6.35 0.82 290 0.15 14 398 2850 250 1.8 148 221 3.1
SIN 7 7.12 0.47 277 0.14 49 680 2710 240 1.7 130 217 2.8
3 7.2 3.22 0.16 10 308 3010 260 55 198 196 2
Goteo (Lote 12)
CON 7 7.11 0.56 286 0.14 20 550 3530 300 5.6 175 242 25
3 7.14 1.55 0.08 30 804 3940 370 4.1 143 209 2.8
Goteo (Lote 14)
SIN 7 6.74 1.45 5.44 0.27 15 980 4460 410 39 95 240 4.6

C.E.Y= Conductividad Eléctrica
M.0.® =Materia organica



Anexo 5. Analisis foliares por parcela en el mes cinco.
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Tratamiento % ppm

Riego Acido Humico N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Gravedad CON 1.30 0.17 2.13 0.16 0.09 6 43 21 16
1.25 0.16 2.22 0.15 0.11 5 50 19 14

1.26 0.16 2.15 0.14 0.10 5 55 21 26

1.28 0.16 2.12 0.15 0.10 5 52 21 40

SIN 1.29 0.16 2.21 0.18 0.09 5 48 21 15

1.29 0.16 2.24 0.13 0.10 5 68 21 18

1.33 0.15 2.20 0.15 0.10 4 51 19 22

1.34 0.17 2.12 0.16 0.09 5 44 21 19

Aspersion CON 1.39 0.17 2.87 0.23 0.16 5 49 77 12
1.43 0.19 2.82 0.23 0.15 5 48 65 13

1.36 0.18 2.98 0.20 0.15 5 46 54 14

1.38 0.18 2.92 0.23 0.17 4 49 62 12

SIN 1.29 0.17 2.84 0.18 0.14 5 48 49 14

1.29 0.17 2.95 0.18 0.14 4 50 48 22

1.36 0.18 2.80 0.17 0.13 4 48 41 17

1.30 0.16 2.85 0.20 0.13 4 49 45 16

Goteo Deficitario CON 1.41 0.20 223 0.15 0.09 5 41 27 18
1.23 0.18 2.03 0.16 0.08 5 44 31 15

1.32 0.18 2.04 0.16 0.09 5 40 29 17

1.17 0.19 2.22 0.16 0.08 5 40 32 19

SIN 1.31 0.18 2.09 0.15 0.09 5 42 24 15

1.35 0.17 2.10 0.16 0.09 5 43 24 23

1.50 0.18 2.22 0.15 0.10 5 43 23 14

1.34 0.18 2.20 0.13 0.09 5 40 21 15




Anexo 6. Analisis foliares por tratamiento para el mes siete.
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Tratamiento % ppm

Riego Acido Humico N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Gravedad CON 1.21 0.15 1.78 0.22 0.11 6 41 17 15
1.21 0.15 1.58 0.21 0.10 5 50 21 15

1.25 0.15 1.62 0.20 0.10 6 49 18 14

1.09 0.14 1.57 0.21 0.10 5 44 15 12

SIN 1.24 0.16 1.55 0.18 0.10 6 72 13 13

1.27 0.15 1.59 0.21 0.11 5 62 18 12

1.10 0.14 1.66 0.27 0.10 4 43 27 12

1.17 0.14 1.73 0.24 0.10 7 56 23 38

Aspersion CON 1.27 0.15 2.25 0.28 0.15 6 61 74 15
1.21 0.14 2.22 0.23 0.14 5 78 73 15

1.27 0.15 233 0.30 0.15 6 59 79 12

1.15 0.13 2.22 0.29 0.17 4 68 81 13

SIN 1.12 0.14 241 0.35 0.17 5 52 61 13

1.22 0.15 2.58 0.27 0.16 4 52 63 14

1.25 0.15 2.19 0.25 0.15 5 51 57 24

1.11 0.13 2.26 0.30 0.15 4 53 77 13

Goteo Deficiatario CON 1.16 0.15 1.82 0.18 0.09 5 52 38 17
1.11 0.14 1.76 0.28 0.09 6 44 27 19

1.28 0.18 1.94 0.20 0.10 7 39 27 23

1.12 0.17 1.80 0.21 0.08 5 57 25 36

SIN 1.12 0.15 1.83 0.21 0.08 6 35 17 19

1.15 0.14 1.90 0.24 0.11 5 43 30 26

1.27 0.17 1.93 0.19 0.09 6 40 20 17

1.27 0.15 1.79 0.20 0.10 6 50 23 15
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Anexo 7. Promedio de los andlisis foliares por tratamiento para los meses cinco y siete de cultivo.

Mes 5
Tratamiento % ppm
Riego Acido Humico N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Gravedad CON 1.27 0.16 2.15 0.15 0.10 3.70  50.10 20.23 23.93
SIN 1.31 0.16 2.19 0.16 0.10 470  52.73 20.29 18.32
Aspersion CON 1.39 0.18 2.90 0.22 0.16 470  48.00 64.58 12.62
SIN 1.31 0.17 2.86 0.18 0.14 422  48.64 45.65 17.13
Goteo Deficitario CON 1.28 0.19 2.13 0.16 0.09 495 41.54 2943 17.06
SIN 1.37 0.18 2.15 0.15 0.09 494 4224 22.73 16.55
Mes 7
Tratamiento % ppm
Riego Acido Humico N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Gravedad CON 1.19 0.15 1.64 0.21 0.10 545 46.10 17.60  13.88
SIN 1.20 0.15 1.63 0.22 0.10 546 58.32 20.11  18.60
Aspersion CON 1.22 0.14 2.26 0.27 0.16 5.18 66.64 76.75  13.58
SIN 1.18 0.14 2.36 0.29 0.16 446 52.01 64.65 15.84
Goteo Deficitario CON 1.17 0.16 1.83 0.22 0.09 5.69 47.83 28.99  23.53
SIN 1.20 0.15 1.86 0.21 0.10 5.70 41.87 2230 19.07
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Anexo 8. Matriz de biodisponibilidad de nutrientes para cada tratamiento.

Gravedad con Acido Hamico

Gravedad sin Acido Himico

Foliar (Meses) Interpretacion de Foliar (Meses) Interpretacion de
Suelo la Suelo la
5 7 biodisponibilidad 5 7 biodisponibilidad
N | Bajo Bajo Bajo Deficiencias N | Bajo Bajo Bajo Deficiencias
P | Alto Bajo Bajo Baja P | Alto Bajo Optimo Baja
K | Alto Alto Optimo Alta K | Alto Alto Optimo Alta
Ca [ Alto Bajo Optimo Baja Ca | Alto Baja Optimo Baja
Mg | Alto Optimo Optimo Adecuada Mg | Alto Optimo Optimo Adecuada
Cu [ Alto Bajo Optimo Baja Cu | Alto Bajo Optimo Baja
Fe | Alto Optimo Optimo Adecuada Fe | Alto Baja Optimo Baja
Mn | Alto Bajo Bajo Baja Mn | Alto Optimo Bajo Adecuada
Zn | Alto Optimo  Bajo Adecuada Zn | Alto Bajo Bajo Baja
Aspersion con Acido Himico Aspersion sin Acido Himico
Foliar (Meses) Interpretacion de Foliar (Meses) Interpretacion de
Suelo la Suelo la
5 7 biodisponibilidad 5 7 biodisponibilidad
N [ Bajo Bajo Bajo Deficiencias N [ Bajo Bajo Bajo Deficiencias
P | Alto Optimo  Bajo Adecuada P | Alto Bajo Bajo Baja
K | Alto Alto Alto Alta K | Alto Alto Alto Alta
Ca | Alto Optimo Optimo Adecuada Ca | Alto Bajo Optimo Baja
Mg | Alto Optimo Optimo Adecuada Mg | Alto Optimo Optimo Adecuada
Cu | Bajo Bajo Optimo Deficiencias Cu | Bajo Bajo Optimo Deficiencias
Fe | Alto Optimo Optimo Adecuada Fe [ Alto Optimo Bajo Adecuada
Mn | Alto Optimo Optimo Adecuada Mn | Alto Optimo Optimo Adecuada
Zn | Optimo Bajo Bajo Baja Zn | Optimo Bajo Bajo Baja




Anexo 8. Continuacion
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Goteo Deficitario con Acido Haimico

Goteo Deficitario sin Acido Hamico

Foliar (Meses) Interpretacion de Foliar (Meses) Interpretacion de
Suelo la Suelo la
5 7 biodisponibilidad 5 7 biodisponibilidad
N | Bajo Bajo Bajo Deficiencias N | Bajo Bajo Bajo Deficiencias
P | Bajo Optimo  Bajo Adecuada P | Alto Bajo Bajo Baja
K | Alto Alto Optimo  Alta K [ Alto Alto Optimo Alta
Ca | Alto Bajo Optimo Baja Ca | Alto Bajo Optimo Baja
Mg | Alto Bajo Bajo Baja Mg | Alto Bajo Bajo Baja
Cu | Optimo Bajo Optimo Baja Cu | Alto Bajo Optimo Baja
Fe | Alto Optimo Optimo Adecuada Fe [ Alto Optimo Bajo Adecuada
Mn | Alto Optimo Optimo Adecuada Mn | Alto Bajo Bajo Bajo
Zn | Optimo Bajo Optimo Baja Zn | Alto Bajo Bajo Baja
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Anexo 9. Analisis de calidad de agua de tres fuentes, usadas en diferentes sistemas de riego
para cafia de aztcar en la Compaiiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

. Goteo Deficitario Gravedad Aspersion

Contenido
meq/l

Cationes
Calcio 4.17 2.77 2.55
Magnesio 1.21 0.75 0.67
Potasio 1.31 0.23 0.26
Sodio 2.72 2.11 1.74
Boro 0.03 0.04 0.03
Suma 9.44 5.9 5.25
Aniones
Cloruros 1.7 1.4 1.2
Sulfatos 1.16 1.26 1.16
Carbonatos 0 0 0
Bicarbonatos 3.7 2.7 2.6
NO;5 0.07 0.28 0.23
Suma 6.63 5.64 5.19
pH 4.48 7.11 7.54
CE 9.38 5.83 5.13
RAS 1.66 1.59 1.37
Clase C3 S1 C2 S1 C2S1

Olor Nauseabundo No No




34

Anexo 10. Correlaciones entre variables agrondémicas, de calidad y produccion al séptimo
mes en la Compafiia Azucarera Tres Valles, Honduras.

Variables Correlacion (Mes 7)

Brix - POL 0.94
Brix - Pureza 0.64
Brix — Rendimiento 0.94
POL - Pureza 0.86
Rendimiento - POL 1

Rendimiento - Pureza 0.86
Produccion - Altura 0.85

Produccion - No. Tallos 0.75
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Anexo 11. Costo detallado en Dodlares/hectarea de cada tratamiento.

ACTIVIDADES Precio por ha
Goteo + A.H.° Goteo— A.H. ™
Lote 12 Lote 14

ler riego agua equipo 32.59 32.59
ler riego agua MO 6.41 6.41
Acarrileo esquilmo 10.04 10.04
Desmatone pesado 6.95 6.95
Reparacion cercos y bodes 16.22 16.22
Resiembra Manual Contrat 15.44 15.44
20 riego agua equipo 32.59 32.59
20 riego agua MO 6.41 6.41
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
ler. Aplicacion herbicida 10.04 10.04
3er riego agua equipo 32.59 32.59
3er riego agua MO 6.41 6.41
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
2a aplicacion herbicida 10.04 10.04
40 riego agua equipo 32.59 32.59
4o riego agua MO 6.41 6.41
50 riego agua equipo 32.59 32.59
50 riego agua MO 6.41 6.41
60 a 10mo riego goteo equipo 32.59 32.59
60 a 10mo riego goteo MO 6.41 6.41
Mantenimiento sistemas goteo 15.84 15.84
Drenaje parcelario 2.65 2.65
Rondas y calles 10.04 10.04
Aplicacion fertilizante foliar 10.04 10.04
Aplicacion regulador crecim 14.50 14.50
Costo semilla resiembra 84.94 84.94
Costo herbicidas 52.23 52.23
Costo fertilizante foliar 5.10 5.10
Costo regulador crecimto 28.26 28.26
Manejo Integrado Plagas 24.41 24.41
Administracion Agricola 124.75 124.75
HumplexGMicro 28.89 0.00
Impuestos/Derechos 1.25 1.25

0.00 0.00
Sumas totales 709.05 680.16

+ A.H.°= con Acido Hamico
— A.H. ™= sin Acido Humico
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Anexo 11. Continuacion

Precio por ha

ACTIVIDADES
Aspersion + AH.° Aspersion — A.H. ™
Lote 12 Lote 14
ler riego agua equipo 61.84 61.84
ler riego agua MO 9.27 9.27
Acarrileo esquil 10.04 10.04
Desmatone pesado 6.95 6.95
Reparacidpn cercos y bordes 16.22 16.22
Resiembra Manual Contratistas 15.44 15.44
20 riego agua equipo 61.84 61.84
20 riego agua MO 9.27 9.27
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
ler. Aplicacion fertilizante 19.31 19.31
ler. Aplicacion herbicida 10.04 10.04
3er riego agua equipo 61.84 61.84
3er riego agua MO 9.27 9.27
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
2a aplicacion fertilizante 19.31 19.31
2a aplicacion herbicida 10.04 10.04
40 riego agua equipo 61.84 61.84
4o riego agua MO 9.27 9.27
S0 riego agua equipo 61.84 61.84
5o riego agua MO 9.27 9.27
60 riego aspers equipo 61.84 61.84
60 riego aspers MO 9.27 9.27
Mantenimiento sistemas aspers 2.55 2.55
Drenaje parcelario 1.18 1.18
Desorille manual 0.00 0.00
Rondas y calles 10.04 10.04
Aplicacion fertilizante foliar 10.04 10.04
Aplicacion regulador crecimiento 14.50 14.50
Costo semilla resiembra 84.94 84.94
Costo herbicidas 54.03 54.03
Costo fertilizante Suelo 83.13 83.13
Costo fertilizante foliar 5.10 5.10
Costo regulador crecimiento 28.26 28.26
Manejo Integrado Plagas 24.17 24.17
Administracion Agricola 124.75 124.75
HumiplexGMicro 28.89 0.00
Impuestos/Derechos 0.47 0.47
Sumas totales 1009.46 980.57

+ A.H.°= con Acido Htimico
— A H. * = sin Acido Hiimico
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Anexo 11. Continuacion

Precio por ha

ACTIVIDADES
Gravedad + A.H.° Gravedad — A.H. ™
Lote 12 Lote 14
ler riego agua equipo 86.49 86.49
ler riego agua MO 10.04 10.04
Acarrileo esquil 10.04 10.04
Desmatone pesado 6.95 6.95
Reparaciopn cercos y bod 16.22 16.22
Resiembra Manual Contrat 15.44 15.44
20 riego agua equipo 86.49 86.49
20 riego agua MO 10.04 10.04
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
ler. Aplicacion fertilizante 19.31 19.31
ler. Aplicacion herbicida 10.04 10.04
3er riego agua equipo 86.49 86.49
3er riego agua MO 10.04 10.04
Carga, descarga fertilizante 0.54 0.54
Transporte fertilizante 1.19 1.19
2a aplicacion fertilizante 19.31 19.31
2a aplicacion herbicida 10.04 10.04
40 riego agua equipo 86.49 86.49
40 riego agua MO 10.04 10.04
50 riego agua equipo 86.49 86.49
50 riego agua MO 10.04 10.04
Mantenim sistemas aspers 2.55 2.55
Drenaje parcelario 1.18 1.18
Desorille manual 0.00 0.00
Rondas y calles 10.04 10.04
Aplicacion fertilizante foliar 10.04 10.04
Aplicacion regulador crecimiento 14.50 14.50
Costo semilla resiembra 84.94 84.94
Costo herbicidas 54.03 54.03
Costo fertilizante Suelo 83.13 83.13
Costo fertilizante foliar 5.10 5.10
Costo regulador crecimto 28.26 28.26
Manejo Integrado Plagas 24.17 24.17
Administracion Agricola 124.75 124.75
Humiplex Gmicro 28.89 0.00
Impuestos/Derechos 0.47 0.47
Sumas totales 1065.46 1036.57

+ AH.5= con Acido Himico
— A H. = sin Acido Hiimico
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Pérdidas en

Tratamientos Produccion ~ Rendimiento Azucar proceso (26%) Ingresos
Riego Acido Humico t/ha kg/t kg/ha kg L. $US.*
CON 71.6 91.2 6,529.9 1,697.8 41,034.4 2,218.1
Gravedad
SIN 45.5 94.9 4,318.0 1,122.7 27,1347 1,466.7
. CON 93.2 129.8 12,097.4 3,145.3 76,021.0 4,109.2
Aspersion
SIN 45.5 108.9 4,955.0 1,288.3 31,137.6 1,683.1
Goteo CON 943 82.4 7,770.3 2,020.3 48,829.2 2,639.4
Deficitario  SIN 52.3 79.1 4,136.9 1,075.6 25,996.6 1,405.2

¥ Se tomd como precio de venta L. 8.49/kg
*Se tomo como tasa de cambio L.18.5/$1
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