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EVALUACION DE FUENTES ORGANICAS E INORGANICAS COMO ENMIENDA PARA
AMORTIGUAR EL EFECTO DEL COBRE EXTRAIBLE EN SUELOS DE LA FINCA
SOLOLA DEL INGENIO LA UNION, BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO EN EL
CENTRO EXPERIMENTAL DOCENTE DE AGRONOMIA (CEDA), USAC, GUATEMALA,
GUATEMALA, C.A.

EVALUATION OF ORGANIC AND INORGANIC SOURCES AS AMENDMENT TO
BUFFER THE EFFECT OF EXTRACTABLE COPPER IN SOIL OF FINCA SOLOLA OF
INGENIO LA UNION UNDER GREENHOUSE CONDITIONS AT THE CENTRO
EXPERIMENTAL DOCENTE DE AGRONOMIA (CEDA). USAC, GUATEMALA,
GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

La nutricion vegetal es un factor determinante para la buena produccién agricola, el recurso
suelo juega un papel muy importante como proveedor de nutrientes y reservorio de agua,
por lo que debe ser manejado apropiadamente para obtener el mayor provecho de forma

sostenible.

La presente investigacion parte de un problema actual que se ha presentado en la finca
Solola del Ingenio La Unidn, ubicada en el municipio de Tiquisate, Escuintla, en la cual
existen niveles de cobre en el suelo superiores (54.38 mg.kg?) respecto al rango de
suficiencia, 2 mg.kg* — 4 mg.kg? para la solucién extractora Mehlich I, lo que ha causado
gue el rendimiento de la cafia de azlcar disminuya un 20 % segun las autoridades de la

finca.

El ensayo se realizé a nivel de invernadero en el Centro Experimental Docente de
Agronomia -CEDA- de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, donde se evaluaron dos enmiendas organicas (40 T cachaza.haly 10 T
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compost.ha?), dos enmiendas inorganicas (10 T cal dolomita.ha' y 10 T ceniza de bagazo

de cafia de azucar.ha') y una mezcla de los cuatro materiales, para disminuir la solubilidad

del cobre en el suelo.

Las variables de respuesta analizadas fueron cobre extraible en suelo con la solucién
Mehlich I, pH del suelo y produccion de biomasa érea y radicular en base seca de sorgo
(Sorghum bicolor L.).

Los resultados mostraron los valores mas bajos de cobre extraido en suelo 60 dias después
de la aplicacién del tratamiento 5 (T5, 10 T.ha? cal dolomita), debido al maximo aumento
del pH del suelo que provoco esta enmienda, lo cual disminuyé la solubilidad de este metal,
sin embargo, la mayor produccién de biomasa aérea y radicular en base seca no coincidié
con la menor media de cobre en suelo sino con la aplicacion de los tratamientos 2 (T2, 40
T.hal cachaza) y 6 (T6, mezcla).



1. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos mas importantes e influyentes en la produccién agricola,
aunque esta depende de la interaccion de varios factores como el clima, manejo, genética
del cultivo, entre otros, este juega un papel muy importante al actuar como proveedor de
nutrientes y reservorio de agua. A pesar de todas las bondades de este recurso, un mal

manejo del mismo, por tiempo prolongado, puede generar problemas a largo plazo.

El cobre es un elemento esencial en la nutricibn vegetal, ya que esta involucrado en la
activacion enzimatica, actia como transportador de electrones en el proceso de fotosintesis,
es componente estructural de ciertas enzimas, proteinas y esta relacionado a la sintesis de

lignina y fitoalexinas, las cuales sirven como medio de defensa frente a agentes patdgenos.

En los suelos de la finca Solola del Ingenio La Union, donde se ha presentado problemas
de bajos rendimientos (20 % menos) en cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), el
problema puede estar asociado a un alto contenido de cobre en el suelo segun los analisis
realizados, causados por malos manejos en épocas anteriores los cuales repercuten en el

desarrollo y rendimiento de cafia actual.

La presente investigacion fue realizada bajo condiciones de invernadero en el Centro
Experimental Docente de Agronomia —CEDA- Facultad de Agronomia, Universidad de San
Carlos de Guatemala, donde se evaluaron enmiendas para amortiguar el efecto del cobre
en el suelo de la finca Solola, Ingenio La Union y midiendo el efecto de cada enmienda sobre
el contenido de cobre extraible en suelo, el pH del suelo y la produccién de biomasa aérea

y radicular en base seca de sorgo (Sorghum bicolor L.).



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Origen del cobre

La palabra cobre proviene del latin Cuprum, procedente de la palabra “Chipre”, isla en la
cual este metal era abundante. Los yacimientos de la isla de Chipre surtieron de cobre a
las civilizaciones del Medio Oriente y Europa antes de que esta fuera parte del Imperio

Romano.

El cobre fue el primer metal descubierto por el hombre y el primero en ser
manipulado, segun estudios arqueoldgicos, ha sido utilizado desde el afio 5000 a.C (R Vilar,
2018).

2.1.2. Propiedades quimicas del cobre

El cobre es el elemento quimico con niumero atémico 29 en la tabla periddica, es un metal
de transicion. Es el primer elemento del subgrupo Ib de la tabla periédica, el cual incluye
metales preciosos como el oro y la plata. El atomo de cobre tiene una estructura electrénica
1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s. El peso atomico del cobre (Cu) es 63.546 g/mol (Lenntech, 2016).

La valencia mas comun del ion cobre es 2* (ion cuprico) y el ion Cu 1* (cuproso). La
valencia 3* es poco comun, ya que solo ocurre con algunos compuestos de naturaleza
inestable, por lo que rara vez se le encuentra. Este elemento presenta dos isotopos

estables, Cu?*%3 y Cu, también tiene nueve isotopos inestables, radioactivos.

Los compuestos de cobre mas comunes, de fabricacion industrial, son el sulfato de cobre
pentahidratado, CuSO4*5H20, conocido también como azul de vitriolo, el cloruro de cobre
(CuCl2), oxido de cobre (CuO) y cianuro de cobre (CuCN) (Lenntech, 2016).



2.1.3. Propiedades fisicas del cobre

El cobre tiene una densidad de 8.96 g/cm®a 20 °C en estado sélido puro, en cuanto al
cobre comercial su densidad varia en funcién de su proceso de manufactura, entre 8.90

g/cm? a 8.94 g/cm?.

El punto de fusion del cobre es de 1083+/-0.1 °C, su punto de ebullicion es de 2,595 °C. El
cobre es un metal no magnético, buen conductor de electricidad y con una alta

conductividad térmica, es tenaz y resistente al desgaste (Lenntech, 2016).

El cobre se considera un metal pesado por tener una densidad mayor a 4 g/cm? (Facsa,

2017; Lenntech, 2016; Ministerio de Transicion Ecoldgica de Espafia, n.d.).

Al ser un metal muy maleable y ductil, no era lo suficientemente resistente para ser
utilizado en herramientas fuertes y resistentes, por lo que se hicieron las primeras mezclas
(aleaciones) de cobre y estafio en proporcién dos a uno produciendo una aleaciéon mas

resistente, el bronce (Ramon Vilar, 2018).

2.1.4. El cobre en la planta

El cobre en la nutricidbn vegetal es un micronutriente esencial, debido a que la planta lo
requiere en bajas cantidades (LEZCANO, 2000). Segun Bertsch (1995), el cobre puede ser
absorbido por la planta en forma de Cu?*, CuOH*, CuCl*. La planta puede absorber el
cobre a travées de la raiz en forma de sal o a partir de un complejo organico como el EDTA
(Pérez Leal, 2017). La forma metabolicamente activa dentro de la planta es el ion cuprico

(Cu?*). Este elemento es inmévil dentro de la planta (Bertsch, 1995).

La absorcion por parte de la planta se da a través de la epidermis radicular, el movimiento
ionico desde la epidermis hasta la endodermis se facilita mediante transporte o difusion

apoplastica (intercelular). El transporte de cobre a través de la membrana plasmatica



ocurre mediante canales o trasportadores, que constituyen la Unica via para pasar de la
endodermis y llegar al sistema vascular y la traslocacion de cobre desde la raiz hacia las
hojas fluye a través del xilema de forma pasiva por la corriente de transpiracion (Villegas
Torres et al., 2015).

A. Funcion del cobre en la planta

La funcién del cobre en el metabolismo de la planta radica en que es componente de
enzimas, como las fenolasas, lactasas y la enzima oxidasa del 4cido ascérbico; el cobre
es un elemento estructural de ciertas proteinas como la plastocianina presente en el

cloroplasto, por lo que tiene participacion en la fotosintesis.

Promueve la formacién de vitamina A y es activador de varias enzimas, también actta
como conductor electronico en la respiracion celular y esta implicado en la biosintesis de
lignina (Bertsch, 1995).

El cobre forma parte de muchas proteinas implicadas y de suma importancia para el
metabolismo de la planta, desempefiando papeles fundamentales en la fotosintesis,
respiracion celular y desintoxicacion de radicales superéxido y en el proceso de
lignificacion (Kyrkby & Romheld, 2008).

Este elemento esta presente en tres distintos tipos de proteinas, proteinas azules, las
cuales no tienen funcion oxidativa y sirven para la trasferencia de electrones, como lo es
la plastocianina, proteinas no azules, las cuales producen peroxidasas y oxidan
monofenoles a difenoles, y proteinas multicobre que contienen como minimo cuatro
atomos de cobre por molécula y actian como oxidasas, tal es el caso de la oxidasa del

acido ascorbico (Pérez Leal, 2017).

Las enzimas superoxido disminutasa son las responsables de la desintoxicacion que

produce el Oz generado en la fotosintesis, dichos radicales superoxido pueden causar



intoxicacion y dafio severo a la célula vegetal, por o que la presencia de estas enzimas

es vital para la vida de la planta (Kyrkby & Romheld, 2008).

Las enzimas polifenol oxidasa, ascorbato oxidasa, y diamino oxidasa que contienen cobre
en su estructura, estan presentes en la pared celular y participan en la sintesis de fenol,
bioquinona y sustancias melandticas y lignina. Existen sustancias melanéticas como las
fitoalexinas que inhiben la germinacion de esporas y el crecimiento de hongos
fitopatdgenos; aunado a esto, la formacién de lignina forma una barrera fisica como medio

de defensa de la planta frente a agentes patdégenos (Kyrkby & Romheld, 2008).

B. Toxicidad de cobre en la planta

El cobre resulta toéxico para las plantas cuando es absorbido en gran cantidad porque este
cataliza la formacién de radicales hidroxilo, se produce un estrés oxidativo en la planta y
consecuentemente aumenta la respuesta de antioxidantes debido a la alta produccion de
radicales libres de oxigeno altamente toxicos. Puede haber inhibicion de la fotosintesis, ya
que al haber altos contenidos de cobre en la planta se inhibe la translocacién de hierro, el

cual es importante para este proceso (Villegas Torres et al., 2015).

Contenidos de cobre arriba de 20 mg.kg™ en tejido vegetal pueden presentarse sintomas
de toxicidad en la planta (Fresno Garcia, 2017; Pérez Leal, 2017).

La toxicidad de cobre suele observarse como una deficiencia de hierro, ya que la presencia
en exceso de cobre inhibe la translocacion de este elemento a las partes jovenes de la
planta, por lo que pueden observarse sintomas como clorosis general, que puede iniciar
como clorosis intervenal, necrosis en apice y borde de hojas viejas. También pueden
manifestarse dafos en el sistema radicular y poco desarrollo del mismo (Bertsch, 1995;
Cordero y Ramirez, 1979).



Los sintomas de toxicidad de cobre se manifiestan en las hojas mas viejas de la planta
como manchas acuosas que pasan a color pardo y luego negro, puede haber falta de
crecimiento de las hojas y muerte radicular por la inhibicién del crecimiento de la raiz y
sintomas de deficiencia de hierro. La falta de crecimiento en las hojas provoca un menor

crecimiento en toda la planta (Lora Silva, 2018).

El exceso de cobre puede causar antagonismo con otros nutrientes esenciales para la
planta, como el hierro, manganeso, molibdeno y zinc, por lo que excesos de cobre en el
suelo pueden inducir una baja absorcion de estos elementos y consecuentemente una

deficiencia de los mismos en la planta (Sela, 2019).

2.1.5. Ciclo biogeoquimico del cobre

El cobre es un elemento metalico cuyo ciclo biogeoquimico inicia en el suelo con la
meteorizacion de la roca, las plantas lo absorben a través de sus raices y lo integran a su
estructura como moléculas complejas, tales como las enzimas, especialmente oxidasas,
vitales para los procesos celulares. Los animales herbivoros consumen plantas e
incorporan el cobre en su metabolismo, ya que este también es un nutriente esencial para
ellos (Ochoa, 2019; Rodriguez, 2006).

Al morir, las plantas y los animales se degradan y liberan compuestos organicos al suelo
gue se mineralizan y devuelven el cobre al suelo, donde pueden ser reabsorbidos por las

plantas para reiniciar este ciclo (Ochoa, 2019; Rodriguez, 2006).

2.1.6. El cobre en el suelo

Segun Lenntech (2016), la mayoria del cobre del mundo proviene de los sulfuros minerales

como la colcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados de cobre
son la cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita (Lenntech, 2016).



El principal mineral de cobre es la calcopirita, un mineral dorado formado por sulfuros de
cobre y hierro que representa alrededor del 80 % del cobre total del mundo y que se extrae
actualmente en USA, Canada, Chile y Rusia (Ramon Vilar, 2018). La abundancia del cobre
total en la corteza terrestre es de alrededor de 50 mg.kg™*. En la mayoria de suelos
agricolas los niveles de cobre total oscilan de 20 mg.kg?* a 50 mg.kg* (Chamorro M et al.,
1972).

El cobre disponible se encuentra en la solucion del suelo y en las posiciones de intercambio
ionico, donde puede ser reemplazado facilmente por otros cationes (Chamorro M et al.,
1972). Por lo general el cobre en la solucién del suelo oscila entre los 0.50 pg.L? a 135
ug.Lt (0.0005 mg.kg? a 0.135 mg.kg?) (Fresno Garcia, 2017). Un suelo potencialmente

deficitario contiene 1 mg.kg? a 2 mg.kg! de cobre disponible (Tasistro, 2015).

El cobre esta principalmente unido a la materia organica, 6xidos de hierro y manganeso y
en la red cristalina de los silicatos del suelo. Este metal puede precipitar como hidroxido de
cobre, carbonato de cobre en suelos basicos o fosfato de cobre en suelos acidos (Von-
Suttner, 2019). Este elemento es inmdvil en el suelo y no se degrada, por lo que puede
permanecer por mucho tiempo en el (Bertsch, 1995; Cordero y Ramirez, 1979).

Las propiedades del suelo que estdn muy relacionadas a la retencion del cobre,
corresponden una con alta capacidad de intercambio catiénico (CIC), donde existen mas
espacios para retener este elemento por ser un cation (iones con carga positiva). Segun
Tasistro (2015), los suelos arcillosos por naturaleza poseen mayor disponibilidad de cobre
gue los suelos arenosos, especialmente si estos Ultimos estan muy lixiviados. El pH define

la disponibilidad del cobre en el suelo (Sacristan Moraga, 2015; Tasistro, 2015).

El cobre puede ser adsorbido en distintas proporciones como Cu?* y CuX*, es decir,
CuCHsCOO*, CuCl*, CuOH*, etc., de tal manera que el intercambio iGnico no se da de
forma estequiométrica y el Cu?* adsorbido puede exceder la capacidad de intercambio
cationico de los coloides si es adsorbido en alguna de las formas CuX* (Cordero y Ramirez,
1979).



2.1.7. Factores que afecta la disponibilidad de cobre en el suelo

El cobre en el suelo no siempre esta disponible en grandes cantidades, existen diversos

factores que pueden afectar su disponibilidad, entre ellos se tiene:

pH del suelo: el pH del suelo afecta la disponibilidad de cobre porque a pH mayores a
7 su solubilidad disminuye y aumenta a pH menores a 6. Entre mas alto es el valor del
pH menor serd la disponibilidad de cobre. La adsorcion de cobre decrece al
incrementar el contenido de aluminio en el suelo, lo que ocurre en suelos muy &cidos.
Segun Lindsay (1972), citado por Mengel y Kirkby (2000), el nivel de cobre en la
solucion del suelo disminuye al aumentar el pH debido a la adsorcién mas fuerte del
cobre al complejo de cambio del suelo y a la disminucion de la solubilidad de este
metal (Mengel & Kirkby, 2000).

Al aumentar el pH, aumenta la fuerza de adsorcion con la que el cobre es retenido al
cambiador, que pueden ser 6xidos de hierro, 6xidos de manganeso, arcilla y materia
organica. Kishk y Hassan, citados por Cordero y Ramirez, (1979) estudiaron la
adsorcioén y liberacion del cobre en la arcilla, quienes encontraron que la adsorcion
aumenté con incrementos del pH. La baja adsorcion a pH's bajos se atribuy6 al efecto
de competencia del cobre con los iones hidrogeno, H*, y a la liberacion de magnesio,
hierro y aluminio de la capa octaédrica de los minerales de arcillas tipo 2:1 en
soluciones acidas. El cobre estaba mas disponible bajo estas condiciones (Cordero y
Ramirez, 1979).

La alta adsorcién de cobre a pH’'s altos esta relacionada con la ausencia de iones
hidrogeno y con el incremento de las cargas negativas dependientes del pH para el
caso de la caolinita y la gibbsita. La desadsorcion de cobre indica que las caolinitas y
las montmorillonitas liberan grandes cantidades de cobre adsorbido a bajos valores de

pH. Un suelo con pH entre 6 a 6.50 insolubiliza el cobre intercambiable cuando su
concentracion es de 200 mg.kg?. A pH inferior a 7.30 la forma soluble del cobre, Cu2+,

es abundante, mientras que a pH superiores a 7.30 la forma predominante es CuOH*



(Cordero y Ramirez, 1979).

Contenido de materia orgénica: de los iones metalicos presentes en el suelo, como el

hierro (Fe2+, Fe3+), manganeso (Mn2+), zinc (Zn2+) y cobre (Cu2+), es el cobre el que
presenta una mayor afinidad a enlazarse y formar complejos muy estables con la
materia organica del suelo, es por eso que en suelos organicos puede presentarse
deficiencia de cobre (Cordero y Ramirez, 1979). La materia organica forma complejos
organo-metalicos con el cobre a partir de los acido hamicos y falvicos, siendo estos
ultimos los méas activos, los cuales son muy estables y es por eso que la materia

organica contribuye a la fijacion de cobre (Chamorro M et al., 1972).

Textura del suelo: por naturaleza, un suelo arenoso posee bajos contenidos de cobre.
Un suelo arcilloso tiende a tener una mayor disponibilidad de cobre y una mayor

retencion de este elemento (Tasistro, 2015).

Mineralogia de las arcillas: las vermiculitas muestran una alta retencién de cobre. En
suelos aluviales con altos contenidos de materia organicay arcillas predominantes tipo
montmorillonita, la retencién de cobre es alta. Este comportamiento esta relacionado
también con el pH del suelo, debido a que la adsorcion de cobre es baja ante bajos
valores de pH. En el caso de la caolinita y la gibbsita, existe una alta adsorcion de
cobre a pH’s altos se relaciona con la ausencia de iones hidrégeno y el incremento de
las cargas negativas dependientes del pH.

lones antagonistas: la presencia de ciertos iones en el suelo puede generar
antagonismo para la absorcion del cobre para las plantas, altos contenidos de
nitrégeno y fésforo dificultan la absorcion de cobre y un exceso de zinc 0 manganeso

puede provocar deficiencia de cobre (Cordero y Ramirez, 1979; Sela, 2019).
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2.1.8. Niveles criticos de cobre extraible en el suelo
Debido a la variabilidad de criterios respecto a niveles criticos de cobre extraible en suelo,

en el cuadro 1 se presentan algunos valores expresados en mg.kg? de suelo, con su

interpretacion, cultivo, solucion extractora y autor.

Cuadro 1. Niveles criticos de cobre extraible en suelo segun solucién extractora y autor.

Nivel critico (mg.kg™) Interpretacion Cultivo Solucién extractora Autor

<1 Bajo contenido General NaHCO; 0.50 N + EDTA 0.05 M pH 8.50 Lora Silva, 2018.

(Olsen modificada)

>2 Toxico General NaHCO; 0.50 N + EDTA 0.05 M pH 8.50 Lora Silva, 2018.

(Olsen modificada)

<0.50 Bajo Pastos HCI 0.05 N+ H,S0O,4 0.025 N (solucién de Lora Silva, 2018.
Mehlich)
>1 Toéxico Pastos HCI 0.05 N+ H,S0O,4 0.025 N (solucién de Lora Silva, 2018.
Mehlich I)
0.40 Critico General Mebhlich 11l Cabalceta & Molina,
2006.
1-3 - Mayoria de NaHCO; 0.50 N+ EDTA 0.05 M Quintero Durén, s.f.
cultivos
1-1.40 - Mayoria de HCI 0.05 N+ H,S0O,4 0.025 N (solucién de Quintero Durén, s.f.
cultivos Mehlich I)
1-5 Adecuado General Mehlich 11l Cabalceta & Molina,
2006.
1-20 6ptimo General Mebhlich 11l Molina, 2002.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Los niveles criticos de cobre varian segun la solucion extractora utilizada y el cultivo, de
0.40 mg.kg* a5 mg.kg? para cultivos en general, en el caso de los pastos valores superiores

a 1 mg.kg?! pueden resultar téxicos, esto indica que estos son mas susceptibles a la
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toxicidad de cobre que otros cultivos. Los rangos criticos varian de 1 mg.kg* a5 mg.kg*
para cultivos en general, exceptuando la solucion extractora Mehlich 111, con la que el rango
critico es mas amplio (1 mg.kg? a 20 mg.kg?), considerandose valores 6ptimos aquellos

gue estén comprendidos en dicho rango.

2.1.9. Contaminacion de suelos con cobre

El problema de contaminacion por cobre, se da mayoritariamente en suelos agricolas,
como consecuencia del manejo de estos, la concentracion de este metal en el suelo puede

aumentar (Sacristan Moraga, 2015).

La entrada de cobre al sistema suelo se da por diferentes vias, ya sea por contaminacién
atmosférica, como las cenizas provocadas por incendios, por ejemplo; alteracion del
material parental y aportes externos de origen antropico, donde se encuentra la

contaminacion y manejo que el hombre le da al suelo (Sacristan Moraga, 2015).

Dentro de las fuentes de contaminacién de suelos con cobre provocadas por el hombre,
se encuentran la aplicacién de fertilizantes en exceso que contengan este elemento,
aplicaciones de fungicidas o cualquier otro pesticida que contenga este elemento, como
el excesivo uso del caldo bordelés reportado en Europa desde finales del siglo XIX y en
los suelos antes cultivados con banano en Costa Rica en los afios de 1930 a 1950
(Cordero y Ramirez, 1979).

También el uso de productos fitosanitarios como fungicidas e insecticidas, abonos
organicos, lodos de depuracidn, aguas residuales de la industria, emisiones atmosféricas
de fabricas y vertidos de actividades urbano-industriales proximas a suelos agricolas

pueden provocar contaminacion de cobre (Sacristan Moraga, 2015).
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El caso més representativo de contaminacion de cobre en el suelo se present6 en los
vifledos europeos debido a la acumulacion de este elemento en el suelo proveniente de
las constantes y masivas aplicaciones de caldo bordelés (sulfato de cobre + carbonato de
calcio) para el control de las enfermedades fungosas, principalmente el mildiu de la vid
(Plasmopara viticola Berl. y de Toni), lo que comenzo a causar preocupacion a finales del
siglo XIX.

En Costa Rica, segun Cordero y Ramirez (1979), el efecto acumulativo y toxico de cobre
en los suelos se debe al desmesurado uso de caldo bordelés que se realizaba por parte
de las compafiias fruteras para el control de enfermedades fungosas en el cultivo de
banano. Esas aplicaciones provocaron altos niveles de cobre total y cobre disponible en la
capa arable del suelo. La acumulacion de este metal se dio entre los afios de 1930 a 1950,
cuando en el cultivo de banano se realizaban alrededor de 20 aplicaciones/afio a 30
aplicaciones/afo a razén de 5 kg cobre/ha/aplicacion, aportando de 100 kg/ha/afio a 150
kg/ha/afio de cobre, causando alteraciones en suelos que tenian un alto potencial agricola
(Cordero y Ramirez, 1979).

En suelos de vifiedos de Catalufia, Espafa, la Agencia de Residuos de Catalufia ha
analizado muestras de suelo provenientes de prados, lugares con pastos y tierras
forestales con un contenido medio de cobre de 22 mg.kg™?, con un minimo de 1 mg.kg?y
un maximo de 330 mg.kg?. En Francia, muestras analizadas presentan una concentracion
media de 20 mg.kg* de cobre con un rango muy variable en distintos suelos. Estos valores
corresponden a niveles de cobre extraido con agua regia (Giralt Vidal, Lluis; Perna
Armengol, Elisabet; Masqué Tell, Carmen; Carbonell Galimany, Jordi; Valiente Masdeu,
Josep; Calaf Vidales, Ester; Fernandez de Larrinoa Arriola, Lorea; Serra Antoli, Lluis; y
Elorduy Vidal, 2020).
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2.1.10. Opciones para el manejo de suelos con altas concentraciones de cobre

Algunas medidas que pueden tomarse para el manejo de este problema son las siguientes:

A. Enmiendas que eleven el pH

Esta practica consiste en aplicar enmiendas calcareas para elevar el pH a 6 0 6.50 y
provocar la insolubilizacion del cobre segun Cordero y Ramirez (1979). La cal dolomitica
suele dar buenos resultados, pero cuando el suelo presenta una concentracion muy alta
de cobre, aun dosis masivas de esta enmienda no consiguen disminuir el efecto de la

toxicidad de cobre en las plantas.

En el caso de suelos en los que se requiera una cantidad muy grande de cal para modificar
el pH es recomendable utilizar Na2COs para conseguir una elevacion del pH a 6.50 o 7
para precipitar el cobre soluble en forma de carbonatos de cobre, considerando el aporte
de sodio al suelo (Cordero y Ramirez, 1979).

El uso de enmiendas que eleven el pH del suelo se fundamenta en la reduccion de la
solubilidad del cobre, que, al elevarse el pH, esta disminuye por lo que aun al estar presente

en el suelo, no seré propenso a ser absorbido por las plantas (Garcia et al., 2002).

El carbonato de calcio es una enmienda apropiada para el aumento del pH del suelo. El
ion carbonato proveniente de la disociacién del carbonato de calcio reacciona con el agua
del suelo (hidrdlisis) separandola en un ion H* y un ion OH"y formando bicarbonato (HCO3
) y agua (H20), este bicarbonato hidroliza al agua y forma acido carbonico (H2COs) e
hidroxilo (OH"), este acido carbdnico se disocia como diéxido de carbono (CO2), el cual se
volatiliza a la atmosfera y deja libre una molécula de agua. El ion hidroxilo que qued? libre
de la hidrolisis del bicarbonato y el agua del suelo, reacciona con el hidrégeno (H*) del
suelo y forma agua (H20) neutralizando de esta forma la acidez del suelo (Espinoza &
Molina, 1999).
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CaCOgz------------- > Ca?* + CO3*
CO3% + H20--------- “>H* COs + OH"
HCOs- + H20------- “>H2COs3 + OH"
o]0 P —— 9C02T + H20

H* (solucion del suelo) + OH™---->H20

Se observa la disociacidon de la molécula de carbonato de calcio y los productos formados
para lograr la neutralizacion de la acidez del suelo, para que la reaccién anteriormente

descrita se lleve a cabo, es imprescindible que exista humedad en el suelo.

B. Abonos orgénicos

El suministro masivo de materia organica contribuye a disminuir la cantidad de cobre
disponible. El cobre presenta una gran afinidad para enlazarse y formar complejos muy
estables con la materia orgénica del suelo, indisponibilizandolo para las plantas (Chamorro
M et al., 1972; Cordero y Ramirez, 1979; Fresno Garcia, 2017).

Para reducir la biodisponibilidad del cobre en el suelo, es recomendable el uso de abonos
organicos como compost y restos urbanos organicos, con la salvedad de asegurarse que
estos materiales no aporten metales pesados al suelo, compostandolos, para evitar

problemas sanitarios en los cultivos (Garcia et al., 2002).

C. Abonos fosfatados

El fosforo puede generar antagonismo para la absorcion de cobre y segun sefiala Cordero
y Ramirez (1979) autores como Reuter, Smith y Scudder encontraron disminucion de
sintomas de toxicidad de cobre en citricos al aumentar el contenido de fésforo en el suelo.
Bingham, Martin y Chastian encontraron disminucién de la disponibilidad de cobre (Cu) y
ante niveles ascendentes de fosforo en el suelo. Esta indisponibilidad de cobre fue atribuida
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a la formacion de cobre insoluble en el exterior de las raices.

Mannix y Rodriguez citados por Cordero y Ramirez (1979), lograron producir en suelos de
Costa Rica con altos niveles de cobre, un incremento en el peso de las plantulas de arroz
a través incrementos del fosforo en el suelo. Los autores de este estudio sefalan que el
fésforo ayuda a precipitar parte del cobre, ya que estos suelos poseian altos niveles de
fésforo disponible. En dicho estudio el fosforo no creo antagonismo con el hierro, pero si lo
hizo con el cobre del suelo (Cordero y Ramirez, 1979). El exceso de fésforo, interacciona
de forma negativa con el cobre, zinc y el hierro del suelo, ya que tiene mucha facilidad de
formar moléculas insolubles con estos metales (Del Rey, 2019).

2.2. Marco referencial

El suelo utilizado en la presente investigacion proviene de la finca Solola, perteneciente al
ingenio La Union, la cual esta ubicada en el municipio de Tiquisate, departamento de

Escuintla, Guatemala, Centroamérica.

Esta finca fue utilizada para el cultivo de banano por parte de la United Fruit Company en
los afios de 1899 a 1970, luego tras el cese de operaciones de la bananera en el pais, se
utilizé para la produccion ganadera y el cultivo de pastos, finalmente, hace
aproximadamente 10 afios, la finca fue adquirida por el ingenio La Unién para el cultivo de

cafa de azucar el cual contindia hasta la actualidad.

2.2.1. Ubicacion geografica donde se realizo el ensayo

El ensayo se realizé bajo condiciones controladas en un invernadero con una dimension de

50 m? en el Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA), este se encuentra dentro

de la ciudad universitaria, zona 12 de la Ciudad Capital de Guatemala, Guatemala.
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2.2.2. Clima del CEDA

El CEDA cuenta con una precipitacion media anual de 1,216.20 mm, una temperatura media
anual de 18.30 °C, una humedad relativa media del 79 % y una insolacién de 6.65 h/dia

radiacion: 0.33 cal/cm?/min (Camel Franco, 2011).

2.2.3. Enmiendas evaluadas en suelos con alto contenido de cobre

A. Enmiendas organicas

a. Cachaza

La cachaza es un residuo producido durante el procesamiento de la cafia para obtener
azucar crudo, particularmente, en la clarificacién de los jugos donde se le agrega fosfato

de calcio para sedimentar las impurezas (Mercado Azucar, 2020).

Segun Cengicafia (2017), la cachaza es un subproducto en forma de sedimento que resulta
de la clarificacion del jugo de la cafia en la obtencion de azucar. Aproximadamente se
obtienen 30 kg de cachaza/ T de cafia molida. Se estima que en una zafra se producen
mas de 750,000 T de cachaza (Cengicafia, 2017). Se estima que la produccién promedio
de cachaza se sitla entre el 4 % al 4.50 % por tonelada de cafia molida (Central Azucarera
Tempisque S.A., 2012).
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En el cuadro 2 se puede observar la composicion quimica de la cachaza.

Cuadro 2. Composicion de la cachaza.

Elemento Concentracién
Nitrégeno 0.88 %
Fésforo 0.85%
Potasio 0.61 %
Azufre 0.22%
Zinc 113 mg.kg*
Boro 24 mg.kg?
Relacion C/N 32.60

% C.O. 28.73 %

% Humedad 70 %

Fuente: Central Azucarera Tempisque S.A., 2012.

En el cuadro 3 se puede observar la composicion quimica promedio, en base seca, de la

cachaza para distintos ingenios de Guatemala.

Cuadro 3. Composicion promedio de cachaza (base seca) de ingenios de Guatemala.

Andlisis Valor
Agua (%) 75
pH 5.80
N (%) 1.20
P,0s5 (%) 2.20
K,0 (%) 0.60
CaO (%) 1
MgO (%) 0.60
C (%) 40
Relaciéon C/N 33

Fuente: Cengicafia, 2017.
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En el cuadro 4 se aprecia el contenido de nutrientes totales y disponibles por tonelada de

cachaza fresca con el 75 % de humedad.

Cuadro 4. Nutrientes totales y disponibles por tonelada de cachaza fresca.

Nutriente Nutrientes totales (kg/T cachaza Nutrientes disponibles (kg/T cachaza fresca)
fresca)
N 3.00 0.60-1.50
P (P,0s) 5.50 3.30
K (K,0) 1.50 0.90

Fuente: Cengicafia, 2017.

b. Compost

El compost de restos de cafia de azlUcar puede tener una composicion variable en funcion
de las materias primas y método de compostaje. Este compost puede contener cachaza,
bagazo y ceniza procedente del proceso de obtencion de azucar, residuos que se

aprovechan para la elaboracion de abonos orgénicos (Lopez Bravo et al., 2017).

B. Enmiendas inorgénicas

a. Ceniza de bagazo de cafia de azucar
Este subproducto de la industria cafiera proviene de la quema del bagazo de cafia en las
calderas donde se obtiene el aztucar (Chavez Bazan, 2017). El bagazo de la cafia es el
residuo del tallo de la cafia de azucar después de haber sido exprimido en el proceso de

obtencién de azucar (Basanta et al., 2009).

Este material se quema debido su alta de relacién carbono/nitrégeno, lo que ocasionaria
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un proceso de descomposicion lento bajo condiciones normales. La composicién quimica
de las cenizas provenientes de bagazo de cafia suele ser variable, dependiendo de la

edad del cafiaveral y el tipo de suelo donde este fue cultivado.

En el cuadro 5 se observa la composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia de

azucar.

Cuadro 5. Composicion quimica de la ceniza de bagazo de cafia.

Compuesto Contenido (%)
ZrO, 0.006
Cl 0.017
SrO 0.031
MnO 0.095
TiO, 0.395
SO, 0.399
Na20 0.509
P20s 1.15
MgO 1.59
Cao 3.556
K,0 4.145
Fe,0; 4.921
Al,O5 6.726
SiO, 62.33

Fuente: Térres Rivas et al., 2014.

b. Cal dolomita

La cal dolomita esta constituida por carbonato de calcio y magnesio (CaCO3z*MgCQO3).Este
material en estado puro contiene 21.60 % de calcio y 13.10 % de magnesio (Espinoza &
Molina, 1999). Este producto es obtenido a partir de la pulverizacion la roca dolomitica en
su estado natural. Tiene propiedades que reducen la acidez del suelo y favorece suelos

pobres en magnesio (Calera San Miguel, 2016).
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La cal dolomita también es conocida como cal dolomitica, es un polvo fino de color blanco
y tiene un poder real de neutralizacion total (PRNT) del 98 % (Disagro, n.d.).

En el cuadro 6 se observa la composicion quimica teorica de la cal dolomita.

Cuadro 6. Composicion quimica de la cal dolomita.

Compuesto Concentracion (%)
Carbonato de Calcio (CaCOs) 45-46
Carbonato de Magnesio (MgCOs) 35-37
Di6xido de Silicio (SiO,) 3

Triéxido de hierro (Fe,O3) 1

Trioxido de Aluminio (Al,O3) 2

Fuente: Disagro, n.d.

2.2.4. Antecedentes de investigacion

Segun la investigacion de Fresno Garcia, (2017), Espafa, en un suelo contaminado con
arsénico (As) y cobre (Cu) aplicar materiales organicos como enmienda puede inmovilizar
el cobre, pero aumentar la movilidad del arsénico, por lo que evalué una combinacién de
sulfato de hierro para promover la inmovilizacion del arsénico debido a la formacion de

oxidos de hierro, que controlan su movilidad y materia organica para fijar el cobre.

El suelo fue tratado con sulfato de hierro y materiales organicos, como residuos de la
industria papelera, compost de alperrujo (concentrado obtenido del proceso de obtencién
de aceite de oliva) o restos de poda urbanos y biochar de restos de poda de encino y olivo.
Se aplicé carbonato de calcio y sulfato de hierro en proporcion 1:1 (% p/p), sulfato de hierro
en combinacidn con residuos de la industria papelera en proporcion 1:1 (% p/p), sulfato de
hierro con compost de alperrujo en proporcion 1:3 (% p/p) y sulfato de hierro con biochar de
encino en proporcion 1:3 (% p/p) agregando 600 g de cada mezcla en un contenedor con
capacidad de 240 dm? (0.243 m3).
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La extraccion de cobre redujo debido al aumento del pH del suelo al utilizar carbonato de
calcio y sulfato de hierro en proporcion 1:1 (% p/p), con lo que se consiguié el maximo

aumento del pH del suelo (de 5.50 a 6.73) a los 45 dias de establecido el ensayo.

El menor contenido de cobre extraido (datos no publicados) con (NH4)2SO4 a los 45 dias se
obtuvo con la aplicacion de sulfato de hierro y residuos de la industria papelera en
proporcion 1:1 (% p/p). No existidé diferencias significativas en el cobre extraible con
(NH4)2S04 entre la aplicacion de sulfato de hierro + carbonato de calcio y sulfato de hierro
+ compost de alperujo. La aplicacion de sulfato de hierro y biochar aumentdé la concentracion
de cobre extraible en un 200 % respecto al testigo a los 45 dias de establecido el ensayo.

No se encontraron diferencias significativas entre el cobre extraido con CaCl2 0.10 M de los
tratamientos y el testigo, pero la adicion de sulfato de hierro + biochar aumento la su
concentracion de 42.40 mg.kg! a 52 mg.kg* (Fresno Garcia, 2017).

Segun la investigacion de Xiong (2015), en Sevilla Espafia, se utilizaron como enmiendas
para tratar suelos contaminados con metales pesados compost de biosélidos (lodos de
depuradora de aguas residuales y restos de poda de parques y jardines urbanos), mezcla
de compost de alperujo compostado con restos de leguminosas y estiércoles procedentes

de agricultura ecoldgica y un testigo sin adicién de enmiendas.

Los tratamientos evaluados fueron testigo, 30 T.ha* de compost de biosélidos y 30 T.ha
de compost de alperujo, aplicados en un suelo neutro no contaminado, un suelo neutro
contaminado y un suelo acido contaminado con metales pesados. Se realizaron 3
muestreos, uno el mismo afio de montaje del ensayo a los 6 meses (noviembre 2011) y los
dos siguientes al afio (mayo 2012) y dos afios (mayo 2013) después del montaje del ensayo,
se realizé una aplicaciéon extra de 25 T.ha' de cada enmienda un afio después de
establecido el ensayo (noviembre 2012). EIl experimento se llevé a cabo en contenedores

con suelo bajo condiciones de semi-campo.

En el suelo acido se obtuvo el mayor aumento del pH con los tres tratamientos, aunque las

diferencias estadisticamente significativas se mostraron en los muestreos realizados uno y
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dos afios después de la primera aplicacion de enmienda debido a la segunda aplicacion de
25 T.ha' de cada enmienda al afio siguiente de establecido el ensayo, el pH varié en el
suelo acido contaminado de 3.86 a 4.50 con el compost de alperujo en el afio de
establecimiento del ensayo, a 5.40 un afio después y a 6.50 dos afios después. En el suelo
acido contaminado y con aplicacién de compost de biosélidos de 3.86 a 4.50, 4.70 y 6.60 al
primer, segundo y tercer después de establecido el ensayo, respectivamente.

En los 3 suelos las concentraciones mas altas de cobre se encontraron en el primer
muestreo, disminuyendo con el tiempo en los siguientes dos muestreos realizados en todos
los tratamientos. Para el contenido de cobre extraido con CaCl2 0.01 M las diferencias
causadas por la aplicacion de las enmiendas fueron significativas en el suelo acido
contaminado, donde la aplicacion de compost de alperujo y compost de biosélidos redujo la

extraccion de cobre en el periodo de estudio (Datos no publicados) (Xiong, 2015).

Segun la investigacion llevada a cabo por Martinez Madrid y Marrugo-Negrete (2021), en
contenedores con capacidad de 2 L de suelo, quienes evaluaron biochar (0.50 %, 2 % y 4
%), vermicompost (5 %, 10 % y 15 %) y carbonato de calcio (0.50 %, 1 % y 2 %) como
enmienda y un testigo sin enmienda, encontraron aumento del pH respecto al testigo, de
5.65, a 6.31, 6.38 y 6.73 con aplicacion de biochar al 0.50 %, 2 % y 4 % respectivamente;
con aplicacion de vermicompost se tuvo un aumento del pH a 6.42, 6.57 y 6.73 con niveles
de 5 %, 10 % y 15 % de este material respectivamente; con la aplicacién de carbonato de
calcio el pH lleg6 a 6.99, 6.64 y 7.11 con 0.50 %, 1 % y 2 % de esta enmienda.

El testigo sin aplicacién de enmienda presentaba un contenido de 8.10 mg.kg? de cobre
extraido con CaClz, utilizando las enmiendas evaluadas se logro reducir el contenido de
cobre a 2.02 mg.kg?, 2.01 mg.kg? y 1.21 mg.kg? con la aplicacién de biochar en dosis de
0.50 %, 2 % y 4 %; con la aplicacion de vermicompost se redujo el contenido de cobre a
1.03 mg.kg?, 1.11 mg.kg! y 1.31 mg.kg? con niveles de 5 %,10 % y 15 % de este material
respectivamente y, con la aplicacion de carbonato de calcio, el cobre se redujo a 0.72 mg.kg
1, 0.82 mg.kg? y 0.31 mg.kg?! utilizando este material a razén del 0.50 %,1 % y 2 %,
respectivamente (Martinez Madrid & Marrugo-Negrete, 2021).
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3. OBJETIVOS

3.1.

Objetivo general

Evaluar cachaza y compost como enmiendas orgénicas y ceniza de bagazo de cafa de

azucar y cal dolomita como enmiendas inorganicas para amortiguar el efecto de la

biodisponibilidad de cobre en el suelo de la finca Solola del Ingenio La Unidn, bajo

condiciones de invernadero en el Centro Experimental Docente de Agronomia (CEDA),
USAC, Guatemala, Guatemala. C.A.

3.2. Objetivos especificos
Determinar las fuentes organicas o inorganicas evaluadas que tengan el mejor efecto
en la reduccion del contenido de cobre extraible con la solucidn extractora Mehlich |
en el suelo procedente de la finca Solola del ingenio La Union.
Cuantificar la produccién de biomasa aérea y radicular en base seca después de la
aplicacién de fuentes organicas e inorganicas como enmienda para amortiguar el
efecto de la disponibilidad del cobre en el suelo de la finca Solola del ingenio La
Unién.

4. HIPOTESIS

La aplicacion de al menos uno de los materiales organicos o inorganicos evaluados
como enmienda reducira la disponibilidad de cobre en el suelo, por lo que habra menor

contenido de cobre extraible expresado en miligramos por kilogramo de suelo.

La aplicacion de al menos uno de los materiales organicos o inorganicos evaluados
como enmienda reducira la disponibilidad de cobre en el suelo, lo que provocara un

aumento significativo en la produccion de biomasa aérea y radicular en base seca.
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La metodologia empleada para esta investigacion fue la siguiente:

5.1. Fase de laboratorio

Esta fase consistio en la caracterizacion fisico-quimica del suelo y caracterizacion

quimica de los materiales organicos e inorganicos utilizados en la investigacion.

En el cuadro 7 se describen los parametros determinados y las metodologias utilizadas en

el laboratorio para la caracterizacion fisico-quimica del suelo y la caracterizacién quimica de

las enmiendas.

Cuadro 7. Determinaciones realizadas al suelo y enmiendas evaluadas.

Material Determinacion ‘ Método
Capacidad de intercambio cationico (CIC) Extraccion con cloruro de sodio pH 2, destilacion
microkjeldahl y titulacion manual.
Bases Intercambiables Extraccion con acetato deamonio pH 7 y cuantificacién por
espectrofotometria de absorcion atémica
Macro y microelementos Extraccion con solucién extractora Mehlich | (Carolina del
Norte) y cuantificacion por
Suelo

pH

Conductividad eléctrica
Materia Orgéanica

Textura

Densidad Aparente

espectrofotometria de absorcion atdbmica

Método potenciométrico
relacion suelo:agua 1:2.5
Conductivimetro
Walkley-Black modificado

Hidrometro de Bouyucos

Método de la probeta
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Materiales Contenido mineral Espectrofotometria de absorcion atémica
organicos Carbono orgéanico Método de Walkley-Black
(cachaza y | pH modificado
compost) Conductividad eléctrica Método potenciométrico
Relacion C/N Conductivimetro
Carbono organico por método de Walkley-Black
modificado y nitrégeno total por método de Kjendahl
Materiales Contenido mineral (aplica en el caso de la ceniza de | Espectrofotometria de absorcion atomica
inorganicos bagazo de cafia)
(ceniza de | pH
bagazo de cafia) | Conductividad eléctrica
Relacion C/N Método potenciométrico
Conductivimetro
Walkley-Black modificado y Kjendahl
Cal dolomita Calcio Especrofotometria de absorciéon atémica
Magnesio Especrofotometria de absorcion atdmica

Fuente: elaboracion propia, 2021.

5.2. Fase de invernadero

5.2.1. Pre-ensayo

Se realizé un pre-ensayo a nivel de laboratorio evaluando niveles crecientes de cada

enmienda y 3 mezclas para identificar aquellos tratamientos donde se obtuvieran los

mayores valores de pH y menores valores de cobre extraido. Este experimento se monté

en macetas con 200 g de suelo secado al aire, tamizado a 2 mm y homogenizado, las

cuales se incubaron aplicando Unicamente 50 ml de agua diariamente durante 40 dias.

Se midi6 el pH a todas las unidades experimentales y se cuantificé el contenido de cobre

extraible en suelo a los niveles maximos de cada enmienda evaluada.



En el cuadro 8 se describen los tratamientos evaluados en la subfase de pre-ensayo.

Cuadro 8. Tratamientos evaluados en el pre-ensayo.
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Material Nivel (T.ha?) Dosis/maceta (g/maceta)
Cachaza 10 0.8474
20 1.695
30 2.542
40 3.39
Ceniza de bagazo 0.1695
de cafia de azlcar 4 0.339
0.5084
0.678
10 0.8474
Compost 0.1695
0.339
0.5084
8 0.678
10 0.8474
Cal dolomita 0.1695
0.339
0.5084
0.678
10 0.8474
Mezcla 1 3 T.ha cal dolomita+3 T.ha ceniza + 3 T.ha compost  0.2542 g/maceta de cal dolomita, ceniza y compost y
+ 10 T.ha cachaza 0.8474 g/maceta de cachaza
Mezcla 2 6 T.ha cal dolomita + 6 T.ha ceniza + 6 T.ha compost  0.5084 g/maceta de cal dolomita, ceniza y compost y
+ 20 T.ha cachaza 1.695 g/macea de cachaza
Mezcla 3 10 T.ha cal dolomita + 10 T.ha ceniza + 10 T.ha 0.8474 g/maceta de cal, cenizay composty 3.39

compost + 40 T.ha cachaza

g/maceta de cachaza

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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5.2.2. Ensayo

A. Muestreo de suelos

El muestro se realizé recorriendo el terreno en zig-zag para tener mayor representatividad

del area estudiada. Entre cada punto de muestreo hubo una distancia de 5 m. La

profundidad de muestreo fue de 0.20 m. La cantidad de suelo recolectada fue de

aproximadamente de 100 kg.

B. Muestreo de enmiendas

Se colecté de manera aleatoria una muestra de 1 kg de cachaza, ceniza de bagazo de

cafia, compost y se tomoé una cantidad de cal dolomita a partir de su empaque para analizar

en laboratorio.

C. Preparacion del suelo

En la subfase de ensayo, se prepar6é el suelo secandolo al aire, homogenizandolo y

tamizandolo a 2 mm con ayuda de un tamiz de este diametro.

D. Llenado de macetas

Se procedio a pesar 3 kg de suelo por cada maceta y se introdujo en las mismas.
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E. Aplicacion de los tratamientos

El suelo de cada maceta fue introducido en una bolsa plastica limpia y se mezclé con la
enmienda correspondiente en los niveles determinados, se agit6 la bolsa para homogenizar
el suelo con la enmienda, se aplic6 400 ml de agua, se agitdé nuevamente y luego se vertio
el contenido de dicha bolsa en la maceta.

F. Planta indicadora

Se utilizé sorgo forrajero (Sorghum bicolor L.) como planta indicadora dada su sensibilidad

a cambios quimicos en el suelo, a su rapido desarrollo y su amplio uso en ensayos

biolégicos.

G. Disefio experimental

Se utilizé un Disefilo Completamente al Azar (DCA) debido a que el ensayo se monto bajo

condiciones controladas, reduciéndose las gradientes de variabilidad que pudieran haber

alterado el efecto de los tratamientos.

H. Unidad experimental

La unidad experimental consistié en una maceta con 3 kg de suelo y 10 plantas de sorgo

por maceta. Se evaluaron 6 tratamientos con 4 repeticiones cada uno, para un total de 24

unidades experimentales.
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En la figura 1 se observa la unidad experimental utilizada.

Figura 1. Unidad experimental.

Tratamientos evaluados

Fuente: elaboracion propia, 2021.

En el cuadro 9 se observan los tratamientos evaluados en el ensayo de la investigacion.

Cuadro 9. Tratamientos evaluados.

Tratamiento Enmienda Dosis (T.hal) Dosis (g/maceta de 3
kg de suelo)

T1 Testigo absoluto 0 0

T2 Cachaza 40 42.38

T3 Ceniza de bagazo de cafia de azlcar 10 10.60

T4 Compost 10 10.60

T5 Cal dolomita 10 10.60

T6 Mezcla (6-6-6-20) 6 T.ha! ceniza+ 6 T.ha' 6 T.ha'=6.356

compost+ 6 T.ha! cal + 20 20 T.hal=21.20

T.ha! cachaza

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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J. Variables de respuesta

Se midio el contenido de cobre extraible en suelo, pH del suelo, biomasa aérea y radicular

en base seca.

a. Cobre extraible en suelo

La extraccion de cobre en el suelo se realiz6 60 dias después de establecido el ensayo

con la solucién extractora Mehlich | y la cuantificacion por espectrofotometria de absorcion

atomica.

b. pH del suelo

Se midi6 el pH del suelo 60 dias después de establecido el ensayo a través del método

potenciométrico.

c. Biomasa aérea en base seca

El material vegetal cosechado 60 dias después de establecido el ensayo se colocé en el

horno de conveccién forzada a una temperatura de 65 °C hasta obtener peso constante,

el cual se cuantificé con ayuda de una balanza analitica.

d. Biomasa radicular en base seca

El material vegetal colectado 60 dias después de establecido el ensayo se coloco en el

horno de conveccion forzada a una temperatura de 65 °C hasta obtener peso constante,

el cual se cuantificd con ayuda de una balanza analitica.
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K. Manejo del ensayo

a. Riego

Se aplic6 un riego diario de 100 ml para mantener el suelo a capacidad de campo.

b. Desmalezado

El ensayo se desmalezé de forma manual semanalmente.

c. Fertilizacion

Se aplic6 100 kg N, P20s, K20.hat en dos dosis del 50 % cada una, a los 7 dias después y

15 dias después de la germinacion utilizando el fertilizante triple veinte (20-20-20).

d. Cosecha

La cosecha del ensayo se realizé a los 60 dias después de la siembra. Para esto, se agitd
las macetas sobre una cartulina para separar el suelo del sistema radicular y este se separ6
de la parte aérea de la planta con ayuda de una tijera, el material vegetal se guardd en

bolsas de papel craft identificadas por tratamiento y repeticion.

e. Colectadel suelo

El suelo de cada maceta se introdujo en una bolsa plastica, la cual se agitdo para

homogenizar y se tomé una muestra de cada unidad experimental. Dicha muestra se secé

al aire y tamizo para llevar al laboratorio a analizar.
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f. Anélisis de lainformacién

Los datos de cada variable de repuesta se ordenaron en Excel por tratamiento y repeticion

para poder ser analizados el software estadistico Infostat 2018 version libre.

El analisis estadistico realizado consistié en un analisis de varianza (ANDEVA) al 5 % de
significancia para un disefio experimental completamente al azar y una prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey, también al 5 % de significancia.

g. Modelo estadistico-matematico utilizado

El modelo estadistico-matemético utilizado fue el siguiente:

Yi= p + Ti + Eij

Donde:

Yij = Valor observado en la ij-ésima unidad experimental.

pi= Media general de la variable de respuesta.

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.
€ij = Error asociado a la ij-ésima unidad experimental.
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6.1. Caracterizacion fisico-quimica del suelo utilizado en la investigacion

En el cuadro 10 se observa el analisis fisico-quimico realizado al suelo utilizado en la

presente investigacion.

Cuadro 10. Andlisis quimico y fisico de suelo.

Id. pH* pH** C.E. mg.kg* Meq/100 g L —
puS/icm
P Cu Zn Fe Mn CiCc Ca Mg Na K SB M.O
R. 6-6.50 - 1,500-2,000 12-16 2-4 4-6 10-15 10-15 20-25 4-8 1.50-2 0.27- 75-90 4-5
0.38
M. 5.40 10.50 252.00 2.13 60 5.50 6 7.50 22.08 6.24 0.95 0.19 0.18 34.21 6.53
Identificacién % Clase textural
Arcilla Limo Arena
M-1 9.66 20.24 70.10 Franco arenoso

*pH medido en agua

**nH medido en NaF

El pH del suelo el ligeramente &cido. El elemento que se encuentra en mayor concentracion

es el cobre (60 mg.kg™) y el que se encuentra en menor concentracion es el fésforo (2.13

mg.kg?). La CIC y el contenido de materia organica son altos (22.08 meq/100 g y 6.53 %

respectivamente). EL suelo presente un valor de pH en NaF (10.50) superior a 8.00 (pH del

reactivo), lo que indica presencia de arcilla amorfa, por lo que este suelo presenta alta

fijacion de fosforo. El suelo tiene una clase textural franco arenosa.
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6.2. Caracterizacion quimica de los materiales evaluados como enmienda

En el cuadro 11 se observa el analisis quimico realizado a los materiales utilizados como

enmienda en la presente investigacion.

Cuadro 11. Analisis quimico de los materiales evaluados como enmiendas.

Id. pH C.E. % mg.kg? % C:N
mS/cm P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn Na Cc.0 NT
Ceniza 8.90 4.10 022 181 0.50 0.26 15 40 3,000 125 1,500

Compost 680 1210 107 150 269 026 10 110 6,950 440 500 662 060 111
cal 8.70  39.65 38 3575 - -
Cachaza  9.00 4365 115 036 219 019 30 130 4,000 495 275 2218 1.82 121

En la caracterizacion quimica de las enmiendas evaluadas, se observan los valores totales
de minerales de cada uno de estos materiales, pH, conductividad eléctrica y carbono
organico, nitrégeno total y relacion carbono;nitrogeno para los materiales organicos. El
material con pH mas alto (basico) es la cachaza con un valor de 9, seguido de la ceniza de
bagazo de cafa de azlcar con un pH de 8.90, la cal dolomita con un pH de 8.70 y el compost
con un pH de 6.80.

La cachaza es el material mas rico en fésforo (1.15 %) y el material que tiene una mayor
conductividad eléctrica (43.65 mS/cm), lo que indica mayor contenido de sales solubles. La
relacion carbono:nitrégeno de los materiales organicos es muy similar. La cachaza es la que
tiene un mayor contenido de carbono organico (22.18 %) respecto al compost, el cual tiene
6.62 %. La cachaza tiene 1.82 % de nitrdgeno total y el compost tiene 0.60 %. La cal

dolomita tiene los maximos valores de calcio y magnesio, 38 % y 35.75 % respectivamente.
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6.3. Aporte nutricional tedrico de las enmiendas

En el cuadro 12 se observan los aportes nutricionales totales de las enmiendas evaluadas

expresados de kg.ha* de cada elemento.

Cuadro 12. Aporte nutricional total de las enmiendas evaluadas.

Enmienda P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
kg.hat

Cachaza 460 144 876 76 1.20 5.20 160 19.80

(40 T.ha'?)

Mezcla 307.40 270.60 4,429.40 3,644.20 0.75 3.50 139.70 13.29

Compost 107 150 269 26 0.10 1.10 69.50 4.40

(10 T.ha'?)

Ceniza 22 181 50 26 0.15 0.40 30 1.25

(10 T.ha'?)

Cal dolomita - - 3,800 3,575 -

(10 T.ha'})

Se observa que la cachaza es el material que tiene un mayor aporte de nutrientes,
principalmente fésforo (460 kg P.ha?) y calcio (876 kg Ca.hat). El compost es el segundo
material mas rico en nutrientes, probablemente porque contiene cachaza. La enmienda con
menor aporte de nutrientes es la ceniza de bagazo de cafia de azlcar. La enmienda que
aporta mas calcio y magnesio es la cal dolomita (3,800 kg Ca.ha y 3,575 kg kg.ha'). La
mezcla tiene un alto aporte de fosforo (307.40 kg P.ha'), potasio (270.60 kg K.ha), calcio
(4,429.40 kg Ca.hal) y magnesio (3,644.20 kg kg.ha™?).
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6.4. Pre-ensayo

Se determiné el pH del suelo a todas las unidades experimentales del pre-ensayo (cuadro
20A), también se determiné el contenido de cobre extraible con la soluciéon Mehlich | a los
valores maximos de cada enmienda evaluada, donde se esperaba mayores valores de pH
y/o valores menores de cobre extraido.

En el cuadro 13 se observan los resultados obtenidos del pre-ensayo de la investigacion,

donde se presentan valores promedio de pH y contenido de cobre extraible en suelo
después la aplicacién de las enmiendas.

Cuadro 13. Resultados promedio de pH y cobre extraible del pre-ensayo.

Tratamiento pH promedio Cobre extraible promedio (mg.kg™)
Testigo 5.40 52.50
Cachaza 40 T.ha' 5.80 42.50
Compost 10 T.ha? 5.70 50.00
Cal 10 T.hat 6.10 35.00
Ceniza 10 T.ha* 5.70 52.50
Mezcla 1 6.00 42.50
Mezcla 2 6.25 35.00
Mezcla 3 6.05 36.25

El pH promedio del testigo fue de 5.40, al aplicar la cachaza en dosis de 40 T.ha! se observé
el aumento del pH a 5.80 y a 5.70 con el compost. El pH obtenido con la aplicacion de 10
T.ha! de cal dolomita fue de 6.10, mientras que con la aplicacién de ceniza fue de 5.70, el
mismo pH obtenido que con la apliciaciéon de 10 T.ha' de compost, esto muestra que la
aplicacién de ceniza no aumenta el pH de la forma en la que lo hacen otras enmiendas como
la cachaza y la cal dolomita y que la aplicacion de compost no tiene efecto sobre la
modificacion del pH del suelo. En cuanto a las mezclas evaluadas, con la mezcla 1 el pH
obtenido fue de 6.00, con la mezcla 2 se obtuvo un pH promedio de 6.25 y con la mezcla 3

el pH promedio obtenido de las 2 repeticiones analizadas fue de 6.05.
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Respecto al cobre en el suelo, el testigo tuvo un contenido promedio de 52.50 mg.kg?, la
cachaza redujo el contenido de cobre obtenido en la extraccién con la solucion Mehlich | a
42.50 mg.kg?, con 10 T.ha' de compost a 50 mg.kg™, con la aplicacién de cal dolomita en
dosis de 10 T.ha! redujo a 35 mg.kg™. La aplicacién de 10 T.ha! de ceniza de bagazo de
cafia de aztcar no mostré reducir el contenido de cobre en el suelo, ya que en esta muestra
se obtuvieron 52.50 mg.kg! de cobre. Con la aplicacion de la mezcla 1 ese valor medio
redujo a 42.50 mg.kg, con la aplicacion de la mezcla 2 a 35 mg.kg™ y con la aplicaciéon de

la mezcla 3 redujo a 36.25 mg.kg™.

Debido a que la mezcla 2 fue la que presenté un menor contenido de cobre promedio al final
del pre-ensayo y el mayor aumento del pH del suelo y es la mezcla que mejores resultados
mostré con una menor inversiéon econdémica de materiales, se eligié para su evaluacion en

el ensayo definitivo de esta invesitgacion.

6.5. Ensayo

6.5.1. Cobre extraible en suelo y pH

En el cuadro 14 se observan los resultados obtenidos de cobre extraible en suelo con
solucion Mehlich | y pH por tratamiento, repeticion y sus respectivas medias. Los menores
valores de cobre se obtuvieron con la aplicaciéon de 10 T.ha? de cal dolomita con un valor
promedio de 36.25 mg.kg? y la mezcla donde se obtuvo 38.13 mg.kg?! de cobre,

tratamientos con los valores promedio mas altos de pH, 6.03 y 6.10 respectivamente.



Cuadro 14. Resultados de cobre extraible en suelo y pH.
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Tratamieno Cobre extraible pH
mg.kg?
R1 R2 R3 R4 Media R1 R2 R3 R4 Media

Cal dolomita 35.00 37.50 40.00 32.50 36.25 6.00 6.00 6.00 6.10 6.03
Mezcla 42.00 40.00 35.00 35.00 38.13 6.00 6.10 6.20 6.20 6.10
Cachaza 4750 47.50 4250 42.50 45.00 5.70 5.80 5.80 5.90 5.80
Compost 50.00 45.00 50.00 47.50 48.13 5.40 5.50 540 5.40 5.43
Ceniza 57.50 55.00 50.00 50.00 53.13 5.30 5.30 540 5.40 5.35
Testigo 57.50 5250 52.50 55.00 54.38 5.40 5.40 540 5.40 5.40

A. Andlisis de varianza para las variables cobre extraible en suelo y pH

En el cuadro 15 se observa el analisis de varianza realizado al 5 % de significancia para las

variables cobre extraible en suelo y pH.

Cuadro 15. Andlisis de varianza para la variable cobre extraible en suelo y pH.

Variable N R? R? Aj cv Variable N R? R? aj Ccv

Cobre suelo 24 0.87 0.83 6.80 pH suelo 24 0.97 0.96 1.06

F.V. SC gl CM F P-valor | F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 1133.33 5 226.67 23.31 <0.0001 | Modelo 2.25 0.45 12452  <0.0001
Tratamiento 1133.33 5 226.67 23.31 <0.0001 | Tratamiento 2.25 0.45 12452  <0.0001
Error 175.00 18 9.72 Error 0.07 18 3.60

Total 1308.33 23 Total 231 23

Segun el analisis de varianza realizado al 5 % de significancia, se encontro diferencia

significativa en al menos uno de los tratamientos sobre el cobre extraible en suelo. EI pH

del suelo mostré el mismo comportamiento estadistico que el cobre extraible. Debido a la

existencia de un efecto diferenciado entre los tratamientos evaluados, se procedio a realizar

una prueba de comparacion multiple de medias de Tukey al 5 % de significancia.
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B. Prueba de comparacion multiple de medias para cobre extraible y pH

En el cuadro 16 se observa la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey realizada

al 5 % de significancia para las variables cobre extraible en el suelo y pH.

Cuadro 16. Prueba de medias de Tukey para cobre extraible en suelo y pH.

Variable: Cobre extraible en suelo Variable: pH del suelo

Alfa= 0.05 DMS=7.00691 Alfa= 0.05 DMS= 0.13504

Error: 9.7222 gl: 18 Error: 0.0036 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E Tratamiento Medias n E.E

TS5 36.25 4 1.56 A T6 6.10 4 0.03 A
T6 38.13 4 156 AB T5 6.03 4 0.03 A
T2 45.00 4 1.56 BC T2 5.80 4 0.03 B
T4 48.13 4 1.56 CD T4 5.43 4 0.03 C
T3 53.13 4 15 D T 5.40 4 003 C
T1 54.38 4 156 D T3 5.35 4 0.03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Segun la prueba de medias de Tukey, el mejor tratamiento para la disminuir la extraccién
de cobre en el suelo fue la aplicaciéon de cal dolomita en dosis de 10 T.ha* (T5). El cobre en
el suelo disminuyé de 54.38 mg.kg* a 36.25 mg.kgt, un 33.34 %. Esto se debio al aumento
del pH del suelo a causa de la reaccion de neutralizacion que se da entre el ion carbonato
proviente del carbonato de calcio y magnesio de la enmienda, y el agua del suelo, lo que
provoco la insolubilizacién del cobre (Cordero y Ramirez, 1979; Espinoza & Molina, 1999;
Fresno Garcia, 2017). La aplicaciéon de la mezcla produjo la segunda media mas baja de
cobre en el suelo, 38.13 mg.kg?, probablemente por la interaccion del aumento del pH que
provoco la cal dolomita y la cachaza y, en menor medida, la complejacion entre la materia

organica de la cachaza y el compost con el cobre del suelo (Fresno Garcia, 2017).
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En la figura 2 se observa la tendencia del cobre extraible en suelo hacia la disminucion a
medida que aumenta el pH del suelo. A medida que el pH del suelo se incrementa, la

solubilidad del cobre disminiye.
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Figura 2. Comportamiento del cobre extraible en funcion del pH del suelo.

El contenido de cobre después de la aplicacion de cachaza en dosis de 40 T.ha! redujo un
17.25 % respecto al testigo, debido al aumento del pH que produjo esta enmienda de 5.40
a 5.80 (7.40 % de aumento) y, en menor medida, la formacion de complejos entre la materia
organica de la cachaza y el cobre del suelo.

El compost redujo la extraccion de cobre un 11.49 % por efecto de complejacion entre este
elemento y la materia organica aportada, ya que el pH del suelo después de su aplicacion
no vario respeto al testigo, por lo que este parametro no influyd en el contenido de cobre
(Chamorro M et al., 1972; Cordero y Ramirez, 1979; Fresno Garcia, 2017). El compost no

aumento el pH, por ser un material organico, se esperaba que el pH disminuyera o no se
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modificara por el efecto acidificante que tiene los grupos funcionales del humus de la materia
organica, los cuales se comportan como &cidos débiles y liberan pequefias cantidades de
hidrogeno, disminuyendo el pH del medio (Campillo R & Sadzawka R, 2020). La aplicacion
de ceniza no redujo el contenido de cobre en el suelo porque no produjo ningiin aumento

del pH y no aportdé materia orgénica.

Al analizar la variable pH del suelo, el comportamiento fue inverso al presentado para el
cobre extraido. Los mayores valores se obtuvieron con la mezcla y la cal dolomita en dosis
de 10 T.ha! (T6 y T5, con pH's de 6.10 y 6.03, respectivamente), seguido de la cachaza
40 T.ha? (T2) con un pH promedio de 5.80 y por ultimo el compost y la ceniza, ambos en

dosis de 10 T.ha' con pH’s de 5.43. y 5.35, respectivamente y el testigo absouto (T1).

6.5.2. Biomasa aérea y radicular en base seca

En el cuadro 17 se observan los resultados de biomasa aérea y radicular en base seca de
la planta de sorgo (Sorghum bicolor L.) expresados en gramos. Tanto a nivel aéreo como
radicular, los mayores valores promedio se alcanzaron con la aplicacion de cachaza en
dosis de 40 T.ha' (3.51 g parte aérea y 8.32 g parte radicular) y la mezcla (3.09 g parte

aéreay 7.17 g parte radicular).

Cuadro 17. Resultados de biomasa aérea y radicular en base seca.

Tratamiento Biomasa aérea en base seca ‘ Biomasa radicular en base seca
g
-------------- Repeticiones-------------- Media ---------------Repeticiones------------- Media
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Cachaza 3.6315 3.4781 3.3523 3.5909 3.51 6.8110 8.5515 7.9769 9.9409 8.32
Mezcla 4.0634 2.3278 2.3914 3.5972 3.09 8.8131 6.7676 6.0665 7.0470 7.17
Compost 2.5056 3.1149 1.7267 1.3062 2.16 3.8488 3.5754 2.9289 3.5894 3.49
Cal dolomita 0.8253 0.6769 0.7966 0.6280 0.73 2.4305 1.5735 1.5070 1.6543 1.79
Ceniza 0.8079 0.6061 0.4983 0.5944 0.63 1.2693 1.1788 1.2125 2.4159 1.52
Testigo 0.5608 0.4964 0.4198 0.6580 0.53 0.8654 1.0399 1.1234 1.6919 1.18
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En el cuadro 18 se observa el andlisis de varianza realizado para las variables biomasa

aérea y radicular en base seca.

Cuadro 18. Analisis de varianza para biomasa aérea y radicular en base seca.

Variable N R? R? Aj cv Variable N R? R? aj cv

Biomasa 24 0.89 0.86 27.75 Biomasa 24 0.94 0.93 20.56

aérea* radicular*

F.V. SC gl CM F P-Valor | F.V. SC gl CM F P-valor
Modelo 35.45 7.09 29.16  <0.0001 | Modelo 191.75 38.35 59.27 <0.0001
Tratamiento 35.45 7.09 29.16  <0.0001 | Tratamiento 191.75 38.35 59.27 <0.0001
Error 4.38 18 0.24 Error 11.65 18 0.65

Total 39.83 23 Total 203.39 23

*Datos expresados en base seca.

Segun el analisis de varianza realizado para las variables biomasa aérea y radicular en base

seca, se encontrd diferencia significativa en al menos uno los tratamientos.

Debido a que existe un efecto diferenciado entre los tratamientos evaluados, se realizé una

prueba de comparacion multiple de medias de Tukey al 5 % de significancia para identificar

el o los tratamientos que difirieron de los demas.
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B. Prueba de medias de Tukey para biomasa aérea y radicular en base seca

En el cuadro 19 se observa la prueba de comparacion multiple de medias realizada para las

variables biomasa aérea y radicular en base seca.

Cuadro 19. Prueba de comparacion multiple de medias para biomasa aérea y radicular.

Variable: Biomasa aérea * Variable: Biomasa radicular*

Alfa= 0.05 DMS=1.10812 Alfa= 0.05 DMS= 1.80763

Error: 0.2432 gl: 18 Error: 0.6470 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E Tratamiento Medias n EE

T2 3.51 4 0.25 A T2 8.32 4 0.40 A
T6 3.09 4 025 AB T6 7.17 4 040

T4 2.16 4 0.25 B T4 3.49 4 0.40 B
T5 0.73 4 0.25 C T5 1.79 4 0.40 BC
T3 0.63 4 0.25 C T3 1.52 4 0.40 C
T1 0.53 4 0.25 c T1 1.18 4 0.40 C

*En base seca.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Segun la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey, la mayor produccion de
biomasa aérea se alcanzé con los tatamientos T2 (cachaza en dosis de 40 T.ha') con una
media de 3.51 gy T6 (mezcla de 6 T.ha' compost, 6 T.ha! ceniza, 6 T.ha? cal dolomita y
20 T.ha! de cachaza) con una media de 3.09 g y en tercer lugar el T4 (10 T.ha* compost)
con una media de 2.16 g. Los valores mas bajos le correspondieron a los tratamientos T5,
T3y T1 (10 T.ha' cal dolomita, 10 T.ha! de ceniza y testigo absoluto, respectivamente) con
un valor medio de 0.63 g. Se puede observar que los valores mayores corresponden a los
tratamientos donde se aplicaron enmiendas organicas y los mas bajos fueron para los

tratamientos en donde se aplicaron las enmiendas inorganicas.

La aplicacion de 10 T.hat de cal dolomita (T5), 10 T.ha! de ceniza de bagazo de cafia de

azucar (T3) y el testigo absoluto (T1) tuvieron un efecto estadisticamente igual sobre la
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produccion de biomasa aérea, los cuales fueron superados un 363.49 % por los mejores

tratamientos.

Este comportamiento no esta directamente relacionado con la disminucién de la solubilidad
del cobre en el suelo como lo demuestran los resultados de la aplicacion de cal dolomita 10
T.ha, donde se encontraron los valores mas bajos de cobre (36.25 mg.kg™?) con valores
de biomasa aérea (0.63 g) estadisticamente iguales al testigo absoluto, lo que indica la
existencia de otros factores que limitaron la produccion de biomasa aérea del sorgo,
independientemente de los valores de cobre muy por encima del rango de suficiencia (2
mg.kgt a 4 mg.kg?).

El rendimiento relativo (R.R.) de la cachaza comparado con el testigo, la ceniza y cal
dolomita, fue de 17.95 %, con una respuesta a la aplicacion de cachaza del 82.05 %. La
cachaza aumento la produccion de biomasa aérea en base seca un 562.24 % y radicular en
un 605.08 %. El R.R. al aplicar la mezcla comparado con el testigo, la ceniza y la cal
dolomita, fue del 20.38 %, con una respuesta del 79.62 %. Esta pudo ser producto del aporte
nutricional de la mezcla, la cual contenia cachaza (20 T.ha) y compost de residuos de cafia
(6 T.ha), lo que hizo aumentar la produccién de biomasa aérea un 483.02 % y radicular un
507.63 %.

La aplicacién de 10 T.ha! de compost tuvo un efecto menor a la aplicaciéon de 40 T.ha* de
cachaza y la mezcla para el aumento de la biomasa aérea y radicular en base seca,
posiblemente por la cantidad aplicada de cachaza, 30 T.ha' mas que el compost, y al mayor
aporte de fésforo de la cachaza, 152.60 kg P.ha! mas. Su rendimiento relativo al aplicar el

compost fue del 29.17 %, con una respuesta del 70.83 %.

La mayor produccion de biomasa de los tratamientos T2 y T6 se debi6 al aporte de nutrientes
esenciales como se observa en el (cuadro 11y 12) en donde la cachaza por su composicion
con alto contenido de potasio y fosforo, este ultimo como producto del fosfato de calcio que
se le aplica durante la clarificacion de los jugos de la cafa, fue la que aporto este elemento
en mayor cantidad (Cengicafia, 2017; Mercado Azucar, 2020).
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El aporte de nutrimentos pudo ser la causa del mejor desarrollo del sorgo repercutiendo en
la mayor produccion de biomasa aérea y radicular. Los dos tratamientos que produjeron las
mayores biomasas, tenian en comun el material organico cachaza el cual es rico en fosforo,
siendo el aporte tedrico de 460 kg P.hat para la cachaza 40 T.ha' y 307.40 kg P.ha! para
la mezcla. Cabe mencionar que el suelo donde se desarroll6 la investigacion pertenece al
orden de los Andisoles, los cuales tienen como caracteristica la alta fijacion de fésforo
debido a la presencia de arcillas amorfas como lo confirma los resultados de la prueba
cualitativa de pH con NaF el cual reporté un valor de 10.50 (cuadro 10 y figura 7A) y la

prueba de campo (figura 6A).

La mezcla fue la enmienda que aporté mayor cantidad de potasio (270.60 kg K.ha™!), incluso
mas que la cachaza (144 kg K.hat), esto indica que el elemento mas limitante en el suelo

fue el fésforo.

El comportamiento de la produccion de biomasa radicular fue similar, donde los mayores
valores fueron para los tratamientos T2 y T6. Es decir donde se aplicé el mayor contenido
de fosforo a traves de la fuentes organicas. Existe una relacion directa entre el mayor aporte

de fésforo y el desarrollo radical (Bertsch, 1995).

En la figura 3 se observa la produccién de biomasa aérea en base seca en funciéon del
contenido de cobre extraible en suelo. La aplicacion de cal dolomita en dosis de 10 T.ha?,
aumento el pH del suelo, lo que disminuy6 la extraccion de cobre significativamente (33.34
%) (cuadro 16 y figura 2), a pesar de esto, no se produjeron las mayores medias de biomasa
aérea y radicular con este tratamiento. No se encontro relacion entre bajos contenidos de
cobre extraible en suelo y alta produccion de biomasa aérea y radicular, esto demuestra
que el alto contenido de cobre del suelo no es el verdadero factor limitante para el desarrollo

vegetal en el suelo evaluado.
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Biomasa aérea en base seca en funcion de cobre en suelo
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Figura 3. Produccion de biomasa aérea en funcion de cobre extraible en suelo.

Considerando la fijacion de fosforo del suelo se realiz6 un post-ensayo (cuadro 22A) con
aplicacion de niveles crecientes de fosforo ante niveles constantes de nitrégeno y potasio
para comprobar el efecto del fosforo sobre el desarrollo de las plantas y la diferencia en el
crecimieno de estas fue evidente al aumentar la dosis de fésforo aplicada tal como se
muestra en la figura 12A.



47

7. CONCLUSIONES

1. La cal dolomita aplicada en dosis de 10 T.ha? fue la enmienda que presenté una
menor extraccion de cobre con la solucién Mehlich I, la cual disminuy6 un 33.34 %

respecto al testigo absoluto.

2. La mayor produccion de biomasa aérea y radicular en base seca se alcanzo con la
aplicaciéon de cachaza en dosis de 40 T.ha! y la mezcla (20 T.cachaza.hat, 6 T
compost.ha?, 6 T. ceniza.ha' y 6 T. cal dolomita.ha). EI compost de residuos de
cafia de azucar, aplicado en dosis de 10 T.ha%, tuvo un efecto medio en la produccién
de biomasa aérea y radicular en base seca. La aplicacion de ceniza de bagazo de
cafia de azucar y cal dolomita, ambas en dosis de 10 T.ha?, no produjeron aumento

significativo de la biomasa aérea y radicular en base seca.



48

8. RECOMENDACIONES

1. Aplicar cal dolomita en dosis de 10 T.ha! para reducir la solubilidad del cobre en el

suelo consecuentemente, su disponibilidad para las plantas.

2. Utilizar cachaza y/o compost de residuos de la industria cafiera como segunda
alternativa para un manejo integral en la reduccion de la disponibilidad de cobre en

el suelo evaluado.

3. Evaluar niveles de nutrientes, principalmente fésforo, a través de una funcién de
respuesta en este suelo y su efecto sobre el desarrollo vegetal a nivel aéreo y

radicular.
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10. ANEXOS

10.1. Valores de pH del pre-ensayo
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En el cuadro 20A se observan los valores de pH medidos a todas las unidades

experimentales del pre-ensayo.

Cuadro 20A. Valores de pH del suelo para unidades experimentales del pre-ensayo.

Enmienda Dosis (T.ha) pH
0 5.30

10 5.50

Cachaza 20 5.60
30 5.70

40 5.80

0 5.30

2 5.40

Ceniza 4 5.40
6 5.40

8 5.40

10 5.40

0 5.30

2 5.40

Compost 4 5.40
6 5.40

8 5.40

10 5.40

0 5.40

2 5.50

Cal dolomita 4 5.60
6 5.80

8 5.90

10 6.00

Mezcla 1 (3-3-3-10) Testigo 5.30
Repeticion 1 5.80

Repeticion 2 5.80

Mezcla 2 (6-6-6-20) Testigo 5.30
Repeticion 1 6.20

Repeticion 2 6.30

Mezcla 3 (10-10-10-40) Testigo 5.30
Repeticion 1 6.00

Repeticion 2 6.10

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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10.2. Determinacion de presencia de arcilla amorfa en suelo

En la figura 4A se observa la preparacion de la muestra en una placa de porcelana previo a

agregar los reactivos.

Fuente: elaboracién propia, 2021.

Figura 4A. Preparacion de la muestra.
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En la figura 5A se observa la muestra de suelo después de agregar unas gotas de NaF.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 5A. Muestra después de agregar NaF.
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En la figura 6A se observa la muestra de suelo de la derecha después de agregar unas
gotas de fenolftaleina. La coloracién parpura indica que existe presencia de arcilla amorfa

en la muestra de suelo.

r.i.," . '1’ N

J

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 6A. Resultado de presencia de arcilla amorfa en suelo.
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10.3. Medicion de pH en NaF

En la figura 7A se observa la medicion de pH en NaF del suelo con ayuda de un

potenciometro.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 7A. Medicion de pH en NaF con potenciometro.
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10.4. Croquis del ensayo en el disefio completamente al azar utilizado

En el cuadro 21A se observa la disposicion de las unidades experimentales en el disefio
completamente al azar utilizado.

Cuadro 21A. Disposicion de las unidades experimentales del ensayo.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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10.5. Estado del ensayo previo a la cosecha

En la figura 8A se observa una repeticion completa del ensayo ordenada por tratamiento.
De izquierda a derecha se observa el testigo absoluto, la aplicacion de cachaza en dosis de
40 T.ha, ceniza de bagazo de cafia de azlcar en dosis de 10 T.ha?, compost 10 T.ha?,

cal dolomita 10 T.ha? y la mezcla evaluada.

Fuente: elaboracidn propia, 2021.

Figura 8A. Repeticion completa del ensayo.
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En la figura 9A se observa la comparacion entre el testigo absoluto y las enmiendas
orgénicas evaluadas. De izquierda a derecha se tiene el testigo absoluto, compost aplicado

en dosis de 10 T.hal, cachaza 40 T.ha! y la mezcla.

Fuente: elaboracidn propia, 2021.

Figura 9A. Comparacion entre testigo absoluto y enmiendas organicas evaluadas.
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En la figura 10A se observa la comparacion entre el testigo absoluto y las enmiendas
inorganicas evaluadas. De izquierda a derecha se tienen el testigo absoluto, la ceniza de
bagazo de cafa de azUcar aplicada en dosis de 10 T.ha! y la cal dolomita aplicada en dosis
de 10 T.ha?.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 10A. Comparacion entre testigo absoluto y enmiendas inorganicas evaluadas.
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10.6. Ensayo cosechado

En la figura 11A se observan las partes aéreas y los sistemas radiculares de las plantas
cosechadas una repeticion del ensayo. De izquierda a derecha se observa el testigo
absoluto, cachaza 40 T.hal, ceniza de bagazo de cafia de azlcar 10 T.ha?, compost 10

T.ha, cal dolomita 10 T.ha* y mezcla.

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Figura 11A. Plantas cosechadas.
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10.7. Post-ensayo de niveles de fésforo

Debido a que se encontrd crecimiento reducido en el tratamiento que produjo la menor
media de cobre en suelo (T5, cal dolomita 10 T.ha), y sabiendo que el suelo evaluado
contenia arcilla amorfa (cuadro 10), la cual se caracteriza por fijar fésforo, se realizd un post-
ensayo evaluando 200 kg de nitrégeno.ha y 200 kg K20.ha! ante niveles crecientes de

fésforo para observar el crecimiento de las plantas.

En el cuadro 22A se observan los niveles crecientes de fosforo evaluados ante niveles

contantes de nitrégeno y potasio.

Cuadro 22A. Tratamientos evaluados en post-ensayo.

Tratamiento Nitrogeno (kg N.ha?) Fésforo (kg P,Os.ha?) Potasio (kg K,O.ha)
T1 200 0 200
T2 200 200 200
T3 200 400 200
T4 200 500 200

Fuente: elaboracion propia, 2021.

En la figura 12A se observa la mayor altura de las plantas a mayor dosis de fosforo
aplicada.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
Figura 12A. Plantas utilizadas en post-ensayo.
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