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PREFACIO

Los resultados de las Investigaciones sobre fertilizacion de la cafia de azucar, realizadas por CENICANA en
colaboracion con los ingenios azucareros, han permitido establecer algunas pautas para entregar esta
primera aproximacion de recomendaciones de fertilizantes y enmiendas cara este cultivo y para las
condiciones agroecologicas predominantes en la parte plana del valle del rio Cauca.

Las recomendaciones de nitrogeno, fosforo, potasio y enmiendas estan concebidas, principalmente, con
base en parametros del suelo y por esta razon se establecen criterios sobre la toma de la muestra de suelo,
se definen las metodologias usadas en la determinacion de los principales parametros y se proporcionan
principios basicos para efectuar una adecuada interpretacion de los resultados del analisis de suelo que
conduzca a recomendaciones ajustadas a las condiciones edaficas y a las necesidades del cultivo.

INTRODUCCION

El analisis de suelo es uno de los medios rapidos y econdémicos que sirve de apoyo técnico para
proporcionar recomendaciones de fertilizantes y enmiendas para la mayoria de los cultivos de
importancia economica. La eficacia de estas recomendaciones esta muy relacionada cor las respuestas
del cultivo a las aplicaciones de un determinado nutrimento. En el caso del cultivo de la cana de azucar,
los efectos de las aplicaciones de nitrogeno (N), fosforo (P), y potasio (K), relacionarse no solamente
con las respuestas obtenidas en produccion de cafia sino también con las respuestas en concentracion de
sacarosa.

La determinacion de las recomendaciones de fertilizantes y enmiendas, con base en el analisis de suelo,
incluye varios pasos importantes, tales como: la toma de la muestra de suelo, el analisis propiamente
dicho de la muestra de suelo, la interpretacion de los resultados correspondientes a los diferentes
parémtqtros del analisis solicitado y las recomendaciones de los fertilizantes y enmiendas p -i un cultivo
especifico.

TOMA DE LA MUESTRA DE SUELO

La caracteristica principal que debe tener una muestra de suelo es su representatividad. En términos
generales, se calcula que la capa de suelo de una hectarea con un espesor de 20 cm. tiene un peso
aproximado de 2.000.000 de kilogramos; si consideramos que una muestra de suelo pesa entre 500 y
1.000 gramos y puede llegar a representar un area maxima de 10 hectareas (20'000.000 de Kg. de
suelo) entonces es facil entender la importancia de nacer un muestreo correcto del suelo.

Con el fin de obtener una muestra representativa de un determinado lote se deben tomar entre 15y 20
submuestras en sitos distribuidos uniformemente, tal como se muestra en la Figura 1, para abarcar
todas Las partes que lo conforman.



FIGURA 1. Distribucion de los sitios para la toma de las submuestras de suelo.

Una vez definidos los sitios de muestreo se procede a tomar cada submuestra mediante la utilizacion de
una pala o un barreno y un balde plastico. Si se utiliza la pala, en cada uno de los sitios de muestreo se
raspa la superficie del suelo, se hace un hoyo en forma de V de 20 cm. de profundidad y posteriormente
se toma una tajada de suelo de dos o tres centimetros de espesor en uno de los lados oblicuos del hoyo.
De esta tajada de suelo se toma la parte central y se coloca en un balde plastico. Cuando se usa el
barreno se facilita la toma de la muestra; en este caso, se introduce el barreno hasta la profundidad de 20
cm., una vez se ha sacado del suelo se elimina parte de la submuestra de las secciones superior ¢ inferior
y se coloca la parte central en el balde plastico. La operacion de muestreo se repite en cada uno de tos
sitios; finalmente se mezcla todo el suelo que se encuentra en el balde y se toma una muestra de
aproximadamente un kilogramo y se pasa a una bolsa plastica cuidadosamente identificada.

La muestra de suelo debe tomarse con suficiente anticipacion, especialmente en areas que van a ser
renovadas, con ¢l fin de hacer las aplicaciones de fertilizantes fosforados y potasicos en el fondo del
surco al momento de la siembra; asi se aprovecha la oportunidad de colocar estos nutrimentos cerca del
sistema radical que se desarrollara una vez empiece a germinar el cultivo. En consecuencia, la muestra
de suelo debe tomarse por lo menos con un mes de anticipacion al corte de la cana, ya sea que se vaya
a renovar el cultivo o se piense en la necesidad de fertilizar la soca subsiguiente. En el caso especifico de
la cafia de azucar las muestras de suelo deben tomarse con una periodicidad de tres cortes: las
recomendaciones de fertilizantes y enmiendas para el segundo y tercer ce es se hacen con base en tos
resultados del analisis de suelo y de las producciones de cafia y azlcar obtenidas en el corte
inmediatamente anterior. Las recomendaciones de fertilizantes para el cuarto corte o tercera soca de cana
se deben hacer preferiblemente con base en un nuevo analisis de suelo cuya muestra se debe tomar
a

En las plantaciones de cafia de azucar existe la tendencia a tomar las submuestras de suelo en el centro
del entresurco o calle. Dado que las aplicaciones de fertilizantes se hacen en el fondo del surco y en
banda; al evaluar los efectos de los fertilizantes en algunas caracteristicas quimicas del suelo cuando las
submuestras se tomaron en la parte central del entresurco se observd poca variacion del contenido de
fosforo disponible del suelo a pesar de haber hecho siete aplicaciones sucesivas de P,Os en dosis que
variaron entre 50 y 150 Kg. /ha. a medida que aumento6 la proporcion de submuestras tomadas al lado
del surco con respecto a las submuestras tomadas en el centro del entresurco o calle, se incrementaron
los contenidos de fosforo disponible en el suelo; por lo tanto, si se toman las submuestras solo en la parte
central del entresurco se obtendran contenidos de fosforo disponible por debajo del valor real, pero si se
toman soélo al lado del surco, se sobrestimarian esos valores. Ambas situaciones pueden conducir a
recomendaciones equivocadas. Por otra parte, cuando se toman alternativamente submuestras del centro
del entresurco y al lado del surco (50%) se obtendran contenidos de fosforo disponible mas ajustados a la
realidad. Esta misma tendencia se observo cuando se evaluaron los contenidos de potasio



intercambiable, pero en menor proporcion que lo ocurrido con el fosforo disponible. En relacion con
otros parametros del suelo (pH, materia organica, calcio y magnesio intercambiables), la variacion
observada fue muy escasa. Dado lo anterior, se sugiera para el cultivo de la cafa de azicar tomar las
submuestras tanto del centro dé la calle o entresurco como del lado del surco en los sitios de muestreo.

Al seleccionar los sitios para la toma de las submuestras de suelo se deben excluir
aquellos lugares donde se ha amontonado cachaza o cenichaza, parches arenosos, terrenos inundados,
sitios donde se han acumulado escombros y areas cercanas a canales de riego o drena]e

La identificacion de la muestra debe incluir la informacion sobre su ubicacion geografica (departamento,
municipio, vereda), nombre del propietario, serie de suelo, drenaje, profundidad del nivel freatica variedad
de cana de azlcar y namero de corte Esta informacion es importante porque aporta bases para tomar
decisiones relacionadas con la dosis de nutrimentos y las épocas y las formas de aplicacion. Ademas
permite conformar un banco de datos para realizar estudios de fertilidad de

METODOS DE ANALISIS DE SUELO

Reaccion del suelo o pH

Para su determinacion se usa el potenciometro con electrodo de vidrio y suelo: agua en una relacion

por peso de 1 a 2; esto es, a 25 g de suelo seco se agregan 50 cm3 de agua destilada. La suspension se

agita durante 20 mlnutos luego se deja en reposo durante 10 minutos, se agita y se lee el pH en el

potencidmetro (CENICANA 1.982). También se utiliza la relacion suelo: agua por volumen de 1:1, o

sea, a 10 cm3 de suelo se agregan 10 cm3 de agua destilada, la mezcla se deja en reposo durante una

gora, se agita y se lee ene. Potencidmetro (ICA, 1.982). La reaccién del suelo se expresa en unidades
e pH.

Acidez intercambiable (Al 3 + H)

Se determina mediante la extraccion con cloruro de potasio (KCIl) normal, luego se titula el extracto
con hidréxido de so (NaOH), 0.1 normal, en presencia de fenolftaaleina. La acidez intercambiable se
expresa en miliequivalentes /100 gramos de suelo seco (meq/100) o en centimoles/Kg. de suelo
(cmol/Kg.). Estas unidades son equivalentes (ICA, 1.992; Marin, 1.983).

Materia organica

Se calcula indirectamente mediante la determinacion del carbono (C) orgéanico por el método de
oxidacion de Walkley Black. El carbono organico se oxida con acido sulfirico concentrado y
posteriormente se determina a en forma calorimétrica. La materia organica del suelo se expresa en,
porcentaje (ICA, 1992; CENICANA 1982).

Fosforo (P) disponible

Existen varios métodos para determinar el fosforo disponible del suelo. En CENICANA se adelantan
investigaciones sobre fertilizacion con fosforo en cafia de azicar que incluyen los métodos Bray 2 y
Olsen.

Meétodo Bray 2. La extraccion del fosforo disponible se efecttia con una mezcla de fluoruro de amonio
(NH4F) 0,03 N y 4cido clorhidrico (HCI) 0,1 N.



Meétodo Olsen. Este método emplea una solucion extractora de bicarbonato de sodio (NaHCOs3) 0.5 N
ajustada a un pH de 8.5 con hidroxido de sodio (NaOH). Este método se usa preferiblemente en suelos
calcareos, (Marin, 1.983: De Geus. 1967).

En ambos métodos, el fosforo disponible del suelo se expresa en partes por millon (ppm) o miligramos
por kilogramo (mg/Kg.).

Bases intercambiables

Las bases intercambiables (Ca 2+ Mg 2+ K+y Na+) se extraen con acetato de amonio normal y neutro y
se determinan-en el espectrofotometro de absorcion atomica (ICA, 1992; CENICANA, 1982). Los
contenidos de las bases intercambiables se expresan en meq/100g o en cmol/Kg...

Capacidad de intercambio cationico (CIC.)

Una vez desplazados los cationes del suelo con acetato de amonio, se lava el exceso de amonio (NH*,)
con alcohol. El amonio retenido en el complejo de camblo se desplaza con una solucion de cloruro de
sodio (NaCI) al 10%. Al lixiviado se agregan 10 cm’ de formaldehido neutro al 40%. Luego se titula
NaOH, 0.1 N, mediante el uso de fenolftaleina como indicador (Marin,1.980) la CIC se expresa con
meq/ 100 g o con cmol/Kg.

Capacidad de intercambio cationico efectiva

La capacidad de intercambio cationico efectiva se determina indirectamente por medio dé la suma de
los cationes Als, H+,Caz,Mg2+ K+, y Na+ extraidos con acetato de amonio normal y neutro (Marin,
1980).

Textura

El analisis fisico-mecanico o de textura se hace por el método de Bouyoucous o del hidrometro. Como
agente dispersante se utiliza una solucion de hexametafostato y carbonato de sodio (ICA, 1992). La
textura del suelo se denomina segun el tamano o los tamafios de las particulas que predominan en el
suelo, asi: arenosas (A), arenosa-arcillosa (A-Ar), franco-arenosa (F-A), franca (F), franco-limosa (F-L),
limosa (L), franco-arcillo-arenosa (F-Ar-A), franco-arcillosa (F-Ar), franco-arcillo-limosa (F-Ar-L),
arcillo-arenosa (Ar-A), arcillo-limosa (Ar-L), arcillosa (Ar).

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO

Reaccion del suelo o pH

La cafia de azucar tolera una gran variabilidad en cuanto a la reaccion del suelo o pH se refiere: sin
embargo se considera 6ptimo el valor de pH de 6.5 que equivale a un grado muy ligero de acidez. En



laoparte plana de valle geografico del rio Cauca predominan los suelos con v orea de pH entre 5.5 y
7.0.

En general, se considera a los suelos con valores de pH inferiores a 5.5 como fuertemente acidos; en
ellos se puede restringir el desarrollo normal de la cana de azicar, principalmente debido a la presencia
de aluminio (Al) intercambiable, hierro (Fe) y manganeso (Mn) en niveles tan altos que pueden causar
toxicidades en el cultivo e impedir la absorcion del fosforo del suelo. En estos suelos muy acidos se
restringen las disponibilidades del calcio, el magnesio y el molibdeno (Mo).

Suelos con valores de pH entre 5.5 y 5.9 son considerados como moderadamente acidos; las
disponibilidades de fosforo calcio y magnesio se restringen un poco en estos suelos.

Suelos con valores de pH entre 6.0 y 6.5 son considerados como ligeramente acidos. Esta reaccion del
suelo es bastante adecuada la caia de azuicar.

Cuando el pH varia entre 6.6 y 7.3 se considera que el suelo es casi neutro. Aunque es una reaccion
adecuada para la cafa de azucar, las disponibilidades del fosforo y de los elementos menores o micro
nutrimentos, excepto el molibdeno, se restringen un poco, especialmente la disponibilidad de estos
ultimos.

Suelos con valores de pH entre 7.3 y 8 .C se consideran alcalinos. Las disponibilidades de fosforo y
micro nutrimentos excepto molibdeno, son bajas.

Valores de pH superiores a 8.0 corresponden a suclos muy alcalinos, los cuales se caracterizan por la
presencia de altos contenidos de sodio intercambiable y condiciones fisicas inadecuadas. Estos suelos
requieren practicas de recuperacion que incluyen la aplicacion de enmiendas, e/ mejoramiento del
drenaje y el lavado.

Acidez intercambiable (Al3++ H+)

La acidez intercambiable esta asociada con los sitios de intercambio ionico permanente y es debida
principalmente a los iones hidrogeno, aluminio, hierro y manganeso. En suelos minerales, el efecto
predominante le corresponde al aluminio (Ledn, 1971).

Por lo general, la acidez intercambiable se determina en aquellos suelos que presentan valores de pH <
5.5.

Los criterios siguientes ayudan a tomar decisiones acerca de la necesidad de aplicar calcio al suelo para
neutralizar el aluminio intercambiable y elevar el pH de suelo (ICA, 1992):

a) Contenido de aluminio intercambiable >2 meq/100g
b) Relacion Ca+ Mg+ K /al<1

¢) Saturacion del aluminio intercambiable > 25%

Materia organica

En la parte plana del valle del rio Cauca, predominan los suelos con contenido de materia organica
menores que 4%. La materia organica del suelo es fuente importante de nitrégeno, fésforo, azufre y de
algunos elementos menores o micro nutrimentos. Tienen marcados efectos positivos en las
propiedades fisicas del suelo y aumenta su capacidad de intercambio catidnico.



Las experimentaciones sobre fertilizacion con nitrogeno en cafia de azicar, realizadas en colaboracion
con la mayoria de los ingenios azucareros, han permitido establecer tres categorias para el contenido de
materia organica del suelo.

Las categorias baja, mediana y alta estan estrechamente relacionadas con las probabilidades de obtener
respuestas alta, mediana o baja a las aplicaciones de un determinado nutrimento.

En términos generales, la probabilidad de obtener respuesta a las aplicaciones de nitrogeno por parte de
la cafia de azucar en suelos del valle del rio Cauca es relativamente alta.

Fésforo disponible

Actualmente las determinaciones de f6sforo disponible en el suelo en CENICANA se hacen por el método
Bray 2. Aunque esta metodologia es confiable, en las nuevas investigaciones sobre fertilizacion con
fosforo en cafa de azucar, también se ha incluido el método de Osen

La mayoria de los suelos de la parte plana del valle del rio Cauca presentan contenidos de fosforo
disponible superiores a 10 ppm o mg/Kg., lo cual hace suponer que las probabilidades de obtener
respuestas en la produccion de cana de azucar son relativamente bajas.

Con base en los contenidos de fosforo disponible, determinado por el método Bray 2, se han establecido
preliminarmente tres categorias para los suelos dedicados a la produccion de cafia de azucar en el valle
del rio Cauca.

Baja <2
Mediana 2-4
Alta >4

Bases intercambiables

En relacion con las bases intercambiables no solamente se debe tener en cuenta el contenido, sino
también las proporciones o relaciones que existen entre ellas. En general, se considera como normal u
optima una relacion Ca: Mg de 2:1. Por otra parte, si se incluyen los tres nutrimentos Ca, Mg y K, la
relacion 3:1:0,25 es considerada como normal (ICA, 1992).

Estas relaciones son importantes especialmente para seleccionar las enmiendas que se aplican al suelo
para neutralizar el aluminio intercambiable. En caso de que se presenten relaciones amplias de calcio:
magnesio, es mas conveniente aplicar cal dolomitica, para no ampliar mas esa relacion.

Con base en las investigaciones realizadas con cafia de aziicar en suelos del valle del rio Cauca, sélo es
posible establecer tres categorias con niveles criticos tentativos para el potasio intercambiable.



K intercambiable
categoria (Meq/100 g o col/Kg.)
baja < 0.15
media 0.15-0.30
alta >0.30

En el valle del rio Cauca, parte plana, predominan los suelos con contenidos mayores que 0.20
meq/100g. Por lo tanto, la probabilidad de obtener respuesta por parte de la cafia de azucar a las
aplicaciones de potasa al sudo varia entre mediana y baja.

RECOMENDACIONES DE ENMIENDAS Y FERTILIZANTES

Recomendaciones de cal agricola

En los suelos dedicados a la produccion de cafia de aztcar en la parte plana del valle del rio Cauca
predominan los valores de pH entre 5.5 y 7.0. Los suelos con valores de pH inferiores a 5.5 constituyen
aproximadamente un 6% del area total (Quintero y Torres, 1 990), sin embargo, algunas zonas con
suelos acidos localizadas en el sur del valle del rio Cauca se estan incorporando a la produccion de cafia
de azucar y puede llegar a justificarse la aplicacion de cal agricola u otras enmiendas para neutralizar el
aluminio intercambiable que presentan

Las dosis de cal agricola para las condiciones predominantes en los suelos del valle del rio Cauca se
determinan principalmente con base en el aluminio intercambiable. En este caso, por cada meq/100g o
cmolkg de Al intercambiable, se aplican 1.5 toneladas de cal agricola/ha. La forma mas conveniente de
aplicacion de la cal agricola es al voleo e incorporada al suelo con las labores de arada o rastrillada para
tratar de distribuirla uniformemente en los primeros 20 6 30 cm., de profundidad. La aplicacion debe
hacerse preferiblemente con un mes de anticipacion a la siembra de la cafia de azlicar.

Cuando la acidez del suelo es muy fuerte suelen presentarse contenidos muy altos de aluminio
intercambiable que dan lugar a dosis muy altas de cal agricola. Ante esta situacion, se recomienda hacer
aplicaciones periodicas de dosis bajas de cal agricola y evaluar los cambios que se presenten en el pH y
el aluminio intercambiable del suelo.

Ademas de la cal agricola existen otras enmiendas sustitutivas que pueden ser utilizadas con el mismo
proposito siempre y cuando se tenga en cuenta su capacidad para neutralizar la acidez intercambiable ja
cual se ha definido en relacion con el carbonato de calcio puro. Entre estas enmiendas tenemos:

Carbonato de calcio, cal viva, cal apagada, cal dolomitica, escorias Thomas y rocas fosforicas con alto
contenido de carbonato de calcio. En el Cuadro 1 se presentan las cantidades de cada una de estas
enmiendas que pueden sustituir una tonelada de cal agricola cuyo contenido de carbonato de calcio sea
del 80%. En suelos cuya relacion calcio-magnesio sea muy amplia se debe utilizar cal dolomitica con el
fin de suministrar ambos cationes y asi evitar que esta relacion se amplie mas.



CUADRO 1
Equivalencias de una tonelada de cal agricola (80% de CaCO3) en relacion con otras enmiendas.

Enmiendas (Kg. /t 9“1‘7?12{%11%1&121)
Carbonato de Calcio 800
Cal viva 533
Cal apagada 667
Cal dolomitica 727
Escorias Thomas 1.232
Roca Fosforica 1.333

RECOMENDACIONES DE NITROGENO

Para la elaboracion de estas guias de recomendaciones de nitrogeno para la cafia de azicar cultivada en
las condiciones de clima y suelo del valle del rio Cauca se han tenido en cuenta dos factores
principales: el cultivo y el suelo. Respecto al cultivo se ha hecho la diferenciacion entre plantilla y
socas y en relacion con el suelo se han tenido en cuenta los contenidos be materia orgénica, el drenaje
y la presencia de un nivel fredtico superficial en ciertas épocas del afio.

En los Cuadros 2 y 3 se presentan las recomendaciones de nitrogeno para plantilla y socas,
respectivamente.

El nitrégeno se aplica en banda e incorporado al suelo a los 30 dias después de la siembra en plantilla o
después del corte en socas. En suelos de textura gruesa (arenosos y arenoso-francos) el nitrogeno se
aplica fraccionado en partes iguales a los 30 y 90 dias después de la siembra en plantilla y a los 30 y 60
dias después del corte en socas.

Para la variedad PR 61632 es mas conveniente aplicar el nitrogeno fraccionado en partes iguales a los
30 y 90 dias después de la siembra en plantilla y a los 30 y 60 dias después del corte en socas,
independientemente de la textura del suelo.

Es importante mencionar que algunas variedades producidas por CENICANA, tales como la CC-8325 y
la CC-8475, han mostrado una capacidad alta para tomar el nitrogeno del suelo, la cual se manifiesta en
los contenidos foliares de este nutrimento y en la coloracion verde intensa de su follaje; en
consecuencia, el uso de dosis, relativamente altas de nitrogeno en estas variedades puede conducir a la
obtencion de concentraciones bajas de sacarosa en sus jugos.



En suelos alcalinos (pH > 7.3) con ba{os contenidos de azufre intercambiable se sugiere aplicar sulfato
de amonio (21% de N) solo o en mezcla con urea (46% de N) como fuentes de nitrogeno.

CUADRO 2

Recomendaciones de nitrogeno (Kg. /ha) para la cafia de aztcar (Plantilla) en suelos de la parte plana
del Valle del rio Cauca (Primera aproximacion).

Contenido de ;

Materia Organica Drenaje del suelo

(%) Bien drenado Pobremente Muy
pobremente drenado

<2 80 100 120

2-4 60 80 100

>4 40 60 80

NOTA: En suelos con niveles freaticos superficiales, aumentar la dosis de N en 20 Kg./ha.

CUADRO 3

Recomendaciones de nitrégeno (Kég.l/ha) 8ara socas de cafa de azucar en suelos de la parte plana del
e

valle del rio Cauca (Primera aproximacion).
Contenido de ;
l\élateria Orgénica Drenaje del suelo
(7o) Bien drenado Pobremente Muy

pobremente drenado

<2 125 150 175
2-4 100 125 150
>4 75 100 125

NOTA: En suelos con niveles freaticos superficiales, aumentar la dosis de N en 25 Kg./ha.

Recomendaciones de fosforo

Las recomendaciones de fosforo presentadas en el Cuadro 4, se han basado principalmente en los
contenidos de fosforo disponible determinado por el método Bray 2.

El fosforo se aplica en el fondo del surco, inmediatamente antes de la siembra de la cafia. En caso de ser
necesaria su aplicacion en socas, ésta se hara en banda e incorporado al suelo a los 30 dias después del

corte junto con la aplicacion de nitrogeno. La fuente de fosforo mas usada es el superfosfato triple
(46% de P205).



CUADRO 4

Recomendaciones de fosforo para la cana de azucar en suelos de la parte plana del valle del rio Cauca
(Primera aproximacion).

contenido de

P disponible dosis de P20s

(ppm o mg/Kg.) categoria
<5 baja 50
5-10 media 30
>10 alta 0.0

Fosforo determinado por el método Bray 2.

Recomendaciones de potasio

Para las recomendaciones de potasio se ha tenido en cuenta el contenido del suelo en esta primera
aproximacion (Cuadre 5).

El potasio se aplica en el fondo del surco, inmediatamente de la siembra de la cafia. En socas se aplica en
banda e incorporado al suelo a (os 30 dias Después del corte junto con la aplicacidon de nitrogeno.

Para la variedad PR 61632 es conveniente aumentar en un 50% la dosis recomendada en el Cuadro 5.

La fuente de potasio mas utilizada para el cultivo de la cana de azucar es el cloruro de potasio (60%
K;0).

CUADRO 5

Recomendaciones de potasio para la cafia de aziicar en suelos de la parte plana del
valle del rio Cauca (Primera aproximacion)

contenido de
K intercambiable dosis de K20
(Kg./ha)
(Cmol/Kg.) categoria
<0.15 baja 60
0.15-0.30 media 30
>(0.30 alta 0.0

Potasio extraido con acetato de amonio normal y neutro.
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