(/

Manejo de la nutricion de cana de
azucar: La Experiencia en el Valle
del Cauca (Colombiaq).

Fernando Munoz Arboleda. PhD

Edafdlogo
Cenftro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia

CENICANA
2016




SECTOR DE LA AGROINDUSTRIA DE LA CANA DE AZUCAR EN COLOMBIA

e Asocana
* 13 Ingenios
e 6 Destilerias de etanol (mezcla 8%)

¢ 12 plantas cogeneradoras de energia

e 3 Asociacionesde Cultivadores de Cana
* Cenicana
* Tecnicana

* Ciamsa




SECTOR DE LA AGROINDUSTRIA DE LA CANA DE AZUCAR EN COLOMBIA

» 232,070 ha de cana de azucar

» /5% de la tierra pertenece a 2750 proveedores de cana
» 45% de las unidades productoras tienen menos de 60 ha
» 15.5 toneladas/ha de azucar (promedio 2011-2015)

» 74'285,000 toneladas de cana molida en 2015

» 2'400,000 toneladas de azucar producidas en 2015

» 456 millones de litros de etanol producidos en 2015

» 7237 MW de energia eléctrica




Localizacion de la zona productoro

Latitud 5° N

Valle del Rio Cauca
en Colombia

COLOMBIA

-
Largo: 260 km e AT
Ancho: 8 - 32 km
Altitud: 1000 msnm
Temp. Media: 23.0° C

P D

Latitud 3° N




Diversidad ambiental

Estudio detallado de suelos (1:10,000):
-Area estudiada 217.533 ha

-Area neta en cafia 205.000 ha

-238 unidades puras identificadas

/

Grupos homogéneos de suelos:

-Factores de agrupacion: Familia textural (35) y Régimen de
humedad (3) en la seccidn control del perfil (25-100 cm) vy
Profundidad efectiva (2)

-33 grupos

Zonificacién agroecoldgica:

-Resulta de combinar 33 grupos homogéneos de suelos con 6
grupos de humedad

-166 zonas agroecologicas




Estudio detallado de suelos (escala 1:10,000) de cada una
de las unidades productivas
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Diagrama metodolégico con la secuencia de analisis de los factores utilizados
para la zonificacion agroecologica (cuarta aproximacion)
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Zonificacion agroecologica (cuarta aproximacion)
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Area de influencia de las estaciones de la
Red Meteoroldégica Automatizada - RMA

Valle del Cauca
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Areas de influencia deteminadas con método Poligonos de Thiessen
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VITERBO
LAVIRGINIA
CARTAGO
DISTRITO RUT
ZARZAL
LAPAILA
BUGALAGRANDE
RIOFRIO
TULUA

BUGA

YOTOCO
GUACARI
GINEBRA
AMAIME

SAN MARCOS
ROZO

PALMIRA LARITA
ARROYOHONDO
AEROPUERTO
PALMIRA SAN JOSE
PTAR CALI
CANDELARIA
PRADERA
MELENDEZ
ELTIPLE
CENICANA
JAMUNDI
BOCAS DE PALO
ORTIGAL
MIRANDA

EL NARANJO

GUACHINTE

CORINTO

SANTANDER DE QUILICHAO

Red Meteoroldogica Automatizada

« Precipitacion

« Radiacion solar

« Direcciony velocidad
del viento

 Temperatura

« Humedad relativa

Datos desde 1993



Zonas climdaticas homologas
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Variabilidad genética de la cana de azucar

ONitrato DOPotasio

700 6500

Nitrato (ppm)
Potasio (ppm)
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Fertilizacion en el valle del rio Cauca

Extraccion de elementos mayores y menores por
cada 100 toneladas de cana

Ele(rlr(lge)nto Tallos
Nitrégeno 61
Fésforo 19
Potasio 121
Ca 21
Mg 33
Hierro 3.96
Manganeso 0.63
Zinc 0.34
Cobre 0.10




Fertilizacion en el valle del rio Cauca

Participacion porcentual de las labores en el
costo de levantamiento del cultivo

Manejo de residuos

Drenaje \ Resiembra | ghores mecanicas
12% 3% 3% 5%

Riego
23%

Control de malezas Fertilizacion
18% 36%




Ciclo del Nitrégeno
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Havlin et al, 1999



Fer’nhzamon en eI vc:lle del r|o Cauco

1 Materia organica determinada por Walkley Black.
2 kg ha (en suelos superficiales agregar 20 o 25 Kg ha' a la dosis recomendada para soca o plantilla respectivamente).
i3 — i — z ) :

\;s
&
Nlirogeno
Drenaje del suelo
AQ%'] Bueno Pobre Muy pobre
Plantilla Soca Plantilla Soca Plantilla Soca
80-1002 | 125-150 | 100-120 | 150-175 | 120-140 | 175-200
60-80 100-125 | 80-100 | 125-150 | 100-120 | 150-175
40-60 75-100 60-80 100-125 | 80-100 | 125-150




Fertilizacion en el valle del rio Cauca

Fosforo Contenido P disponible Dosis P,0;
(Ppm) kg ha!
Bajo <5 50
Mediano 5-10 25-50
Alto >10 0-25
Potasio | Contenido K disponible Do.sis K;0 (kg ha’)
meq/100g Baja3 Alta
Bajo <0.2 60-90 90-120
Mediano 0.2-0.4 30-60 45-90
Alto >0.4 0-30 0-45

1P disponible extraido por Bray 2.

2K extraido con acetato de amonio normal y neutro.

3Dosis altas aplican paralas variedadesPR 61-632, RD75-11, V71-51, CC 84-56, CC 84-75y CC 85-92. Dosis bajas
elresto de variedades




Fernando Mufioz

Sistema experto de fertilizacion
_r':.’
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(/ ~— r’:’ Sistema Experto de Fertilizacién S
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cenicana Colombia, 25 de septiembre de 2011
@Inicio | AEPS | Herramientas AEPS | SEF Buscar O

éQué ofrece esta herramienta?
O ( Inﬂresar al sistema ) El Sistema Experto de Fertilizacidn (SEF) es una

herramienta que reune el conocimiento experto sobre
los requerimientos nutricionales de |la cafia de azucar
en el valle del rio Cauca, establecidos en el proceso
de investigacidn adelantado por Cenicafia.

El SEF ofrece recomendaciones de fertilizantes y
enmiendas para las unidades productivas de cafia con
especificaciones sobre dosis, épocas, fuentes vy
meétodos de aplicacidn. Las recomendaciones se
generan por consociacion de suelo y estan basadas
en los resultados del analisis quimico del suelo
(analisis completo o de caracterizacion) y algunas
caracteristicas fisicas y del cultivo.

El sistema es muy sencillo y facil de usar. Ademas de
entregar resultados de forma inmediata, el SEF
almacena los analisis de suelos v las recomendaciones
generadas para cada suerte de cafia conservando un
archivo histdrico de fertilizacidn. El usuario puede
ingresar los resultados de un analisis de suelos para
obtener la recomendacidn del sistema o consultar los
analisis vy recomendaciones que ha solicitado a
Cenicafia a partir de 2009,

analisis y las recomendaciones de fertilizacidn o
Aprenda con nosotros a utilizar este sistema experto, contacte al Servicio de Cooperacidn enmiendas por cada muestra de suelo. También
Técnica y Transferencia de Tecnologia. entrega en forma resumida la cantidad total de
fertilizantes recomendados para ser usados en el
. " adrea muestreada. Esta Ultima caracteristica permite
usar el SEF para la programacidn de la fertilizacion de
. Si tiene clave de usuario y ha tenido problemas para ingresar al SEF, desactive el multiples suertes.
cenicana \ blogueador de elementos emergentes en su navegador. Ver las indicaciones agqui.
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Sistema experto de fertilizacion

Fernando Mufioz

‘ ) . T .z Cambiar clave | Cerrar:
( / & : - Sistema Experto de Fertilizacion ! s
f=4 - A £ 'l:l
. & )] ‘ | para cana de azucar et 2000 e ? B sea X
cenicana Colombia, 25 de septiembre de 2011

t)lni-:io | AEPS | Herramientas AEPS | SEF Buscar Q

Para ingresar o consultar datos seleccione: Ingenio - Hacienda
| RISARALDA v v

[ Ingresar nuevo analisis ] [ Yer analisis registrados ]

Registro (no.) Suerte (c6d.) Muestras (no.) Fecha de recepcién (aaaa-mm-dd)  Tipo de andlisis  Laboratorio Generar recomendacidn Resultados

Nota: En este sisterna se encuentran incorporados los resultados de los anilisis de suelos que fueron realizados en el laboratorio de Cenicafia desde el primero de enero
de 2009, Para generar recomendaciones de fertilizantes y enmiendas de anilisis de suelos previos a 2009 es necesario ingresar los resultados de esos anilisis desde |a
opcién Ingresar nuevo analisis.

Cenicafia no se hace responsable por recomendaciones generadas por el Sisterna Experto de Fertilizacién (SEF) a partir de andlisis de suelos que hayan sido realizados
con métodos de extraccidén y/o determinacidn diferentes a los usados por el laboratorio de Cenicafia. Las metodologias usadas por el laboratorio se mencionan en

www, cenicana,org, Las reglas de decisién del SEF han sido formuladas para los suelos y las condiciones agroecoldgicas del valle geografico del rvio Cauca; por lo tanto, no
se recomienda usar el SEF para cultivos en otras regiones del pais,

éInquietudes sobre SEF?
Consulte el [Glosario de términos]

Contacte a: Fernando Mufioz Arboleda, Ph.D. Edafélogo <friunoz@cenicana. org>
Oscar Garcia Esparza, Tecndlogo de Laboratorio de Quimica <ogarcia@cenicana,org>
Teléfono: (2) 687 66 11 - ext, 5146, 5149

Sistema Experto de Fertilizacién - SEF
Copyright® CENICANA 2003 - 2011, Derechos reservados,

Quiénes somos | Investigacidn | Clima | Informacién comercial | Agricultura Especifica por Sitio | Servicios | Biblioteca | Publicaciones | Clausulas de confidencialidad

Utilice Internet Explorer 5.0 & superior. Resolucién de 1024 x 768 pix Vlisores para graficos y archivos PDF: /S Flash Reader .SVG illl"IIShOCkwave
Estacion Experimental via Cali-Florida km 26. Tel: (57) (2) 6876611 ext. 5168. Fax: (57) (2) 2607853. Direccion postal: Calle 58 norte No. 3BN-110 Cali - Colombia.
Copyright©@ CENICANA 2003 - 2011. Derechos reservados.
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Sistema experto de fertilizacion

~a
(/ Resultado del analisis quimico del suelo y recomendaciones de fertilizantes y enmiendas
cenicona

Descripcion del analisis Métodos de extraccion
nalisis: 2014-02-04 o: cenicana
s: Andlisis de Caracterizacion :: 000630
Resultado del analisis quimico del suelo*

Muestra Suerte Consociacion Area muestreada pH M.O. P K Ca Mg Nz Al Si S CE PSI CIC Drenaje Encharcamiento M.P. N.F. Variedades Corte Arena Arcilla Limo Textura

1 7 cT = 6.52.33 45036 3 Bien Drenado Si Profundo Superficial CC 85-92 Soca 15 65 20 AR

Recomendaciones de fertilizantes y enmiendas (dosis en kg)

[ -

Nitréogeno (N): 146 kg/ha. En banda = incorporado al suelo. . Aplicar a los 45 dias después del corte.

Potasio (K20): 53 ka/ha. En banda e incorporado al suelo . . A los 45 dias del corte junto con el Nitrégeno .

* Resultado del andlisis quimico del suelo: Muestra: Nimero de la muestra. Suerte: Cddigo de la suerte. Consociacién: Simbolo de los suelos identificados en el estudio detallado de suelos.
Area muestreada: Area muestreada en la suerte (ha). pH: pH. M.O.: Materia Organica (%). P: Fosforo (ppm). K: Potasio (meg/100g). Ca: Calcio (meg/100g). Mg: Magnesio (meg/100g).
Na: Sodio. Fe: Hierro (ppm). Mn: Manganeso (ppm). Zn: Cinc (ppm). Cu: Cobre (ppm). B: Boro {ppm). Al: Aluminio. Si: Silicio. S: Azufre. CE: Conductividad eléctrica (dS/m). PSI:
Porcentaje de sodio intercambiable (%), CIC: Capacidad de intercambio cationico {(meq/100g). Drenaje: Drenaje del suelo. Encharcamiento: Encharcamiento periddico. M.P.: Material
Parental. N.F.: Nivel Freatico. Variedad: Variedad de cafa sembrada. Corte: Nimero de Corte. Arena, Arcilla, Limo (2:). Textura: Textura del suelo. Proporcion en que se encuentran las
fracciones arena, limo y arcilla en un suelo. Existen 12 tipos de textura del suelo: arenoso (A), arenoso-franco (AF), franco-arenoso (FA), franco (F), franco-limoso (FL), limoso (L),
francoarcillo-arenoso (FArA), franco-arcillo-limoso (FArL), franco-arcilloso (FAr), arcillo-arenoso (ArA), arcillo-limoso (ArL) y arcilloso (Ar).

Metodos de determinacion: pH: Potenciométrico. C.E: Conductivimétrico (extracto de saturacion). M.O: Colorimétrico (Walkley-Black). Fésforo: Espectroscopia de absorcion atdmica Cationes
intercambiables (calcio, magnesio, sodio y potasio): espectroscopia de absorcion atdmica. Azufre: Turbidimétrico.

Nota: Cenicafia no se hace responsable por recomendaciones generadas por el Sistema Experto de Fertilizacion (SEF) a partir de analisis de suelos que hayan sido realizados con métodos de
extraccion y/o determinacion diferentes a los usados por el laboratorio de Cenicafia. Las metodologias usadas por el laboratorio se mencionan en www.cenicana.org. Las reglas de decision del
SEF han sido formuladas para los suelos y las condiciones agroecoldgicas del valle geografico del rio Cauca; por lo tanto, no se recomienda usar el SEF para cultivos en otras regiones del pais.

éInquietudes sobre SEF?
Consulte el [Glosario de términos]

Contacte a: Fernando Mufioz Arboleda, Ph.D. Edafdlogo <fmunoz@cenicana.org>
Oscar Garcia Esparza, Tecndlogo de Laboratorio de Quimica <ogarcia@cenicana.org>
Teléfono: (2) 687 66 11 — ext. 5146, 5149

m \ Sistema Experto de Fertilizacién - SEF

Cantw de reanbigaeiin Copyright® CENICANA 2003 - 2011, Derechos reservados.
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a OPTIMIZACION DE LA I\IUTRICIC'),N NITROGENADA DE LA
/ CANA DE AZUCAR

cenicana
Centro de Investigacion
de lo Cona de Azucor de
Colombea
C— -Sistema hidroponico
_Aislamiento BEN: Biologica de EUN -Curvas de absorcion
i - ) Nifrogeno Variedades
Fijacionde N y SPC SPC

-Abonos verdes
La disminucidonde 1 saco de urea (50 kg) en el drea productora de cana

representaria una disminucion aproximada de USD$3.262.000 por ciclo en
los costos del cultivo, ademds de la ganancia ambiental.

4R
. . Optimizacioén —
d'szz’::"le dela . F.uen’re
welo Fertilizacién « Tiempo

Localizacion

ISNT y DSD




-Sistema hidroponico
EUN -Curvas de absorcion

Variedades

Eficiencia
de Uso del
Nitrdgeno




09
O
O
y
Z
O
N
O
wn
D
O
N
O
O
C
O
O
L)

% S |~
m O o0

O 2
O SRR
w d 1
w m 2 o 3 A
.n _mNm1 N ™
O o o [e) [e)




Eficiencia de us

| =

O de N de las variedades

s
wf

S P 7/ | /‘
S AN f:f»c.{.)

r |



Curvas de absorcion de nutrimentos
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Fijacion

-Aislamiento BFN: B‘°'3§i°°
Fijocién de Ny SPC Nitrégeno

-Abonos verdes

-Vinaza, compost

Eficiencia
de Uso del
Nitrdgeno
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Fijacion bioldgica de N




Fijacion biologica de N
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134 aislamientos de bacterias fijadoras de Nitrogeno



Azospinllum_brasilense_(Sp7)._...

Fijiacion biolégicade N [ L

s b

Kosakonia_arachidis_160624-20_...
E_coli_strain_F3-1-9_160624-20...
Azospinllum_brasilense_ 160525
Azospinillum_brasilense_160620...
Azospinillum_brasilense_ 160623
Azospinllum_brasilense_ 160623
Azospirllum_brasilense_ 160621
Azospinllum_brasilense_160623...
Azospinillum_brasilense_ 160624
Azospinllum_brasilense_ 160624..
Rhizobium_sp_SR-611_16S_160620...
’, | OGluconacetodacter a
Cuatro (4) grupos Homologos enla A

region 16SrDNA.

ldentificacion molecular

Se’confirma el generoy la especie

acteriana. oy

lulomonas_sp_160620-03 £03_...
Unculture_bacterium_160525-04_...
Flavobacterium_sp_160623-23_GO...
Azospinillum_brasilense_160624...
Burdoldenia_glumae_ATCC_33617...
Azotobacter_tropicalis_160525-...
Azotobacter_tropicalis_160527-...
Azotobacter_tropicalis_160624-...
Azotobacter_tropicalis_160621-...
Azotobacter_tropicalis_160624-...
Azotobacter_tropicalis_160624-...
Azotobacter_tropicalis_160624-...
Azotobacter_tropicalis_160624-...
Azotobacter_vinelandii_160621-...
Azotobacter_salinestis_>16062...
Azotobacter_chroococcum_NCBIM_...
Azotobacter_chroococcum_160621...
Azotobacter_chroococcum_ 160624...
Azotobacter_chroococcum_ 160624...
Azotobacter_chroococcum_ 160624...
Azotobacter_chroococcum_160525...
Azotobacter_chroococcum_160621...
Azotobacter_chroococcum_ 160525...
Azotobacter_chroococcum_160624...

Se han obtenido bacterias fijadoras de
nitrogeno de otros géneros

cenicana
Cartw 4o bomes gas o
e b Coana de Aouonr &
e dea
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Produccion de dcido 3-indolacético

Produccion de sustancias promotoras de crecimiento

Azospirillum spp

90

14 11 6 12 16 17 3 5 13 9 4 10 8 1 2 15 18 7
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Promedio de Acido-3-Indol Acetico
(ng/mlL)
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Abonos verdes

Caupi (Vigna unguiculata)

Incorporacion entre 45 y 50 dias
después de |la siembra o corte
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La biomasa del caupiincorporado
estuvo entre 380y 480 kg/ham.s. vy
aportd entre 8.4y 10.6 kg N/ha
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Abonos verdes
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Abonos verdes
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VIHOZO
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Aplicacion mecanizada

*Actualmente la vinaza en mezcla
con nitrogeno esta siendo usada
en el sector productor de la cafa
para aplicacion directa al cultivo
permitiendo aprovechar su calidad
de fertilizante organico.



Vinazo

Medicidn de la respiracion del suelo

e e
——

Tratamientos:
* Control

* Vinaza (9m3ha)

* Vinaza+N (9m3 +190 kg/ha)
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Vinazo

Respiracion del suelo
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Eficiencia
de Uso del
Nitrdgeno

N
disponible
enel
suelo

ISNT y DSD




La materia orgdnica y sus fracciones

Carbono orgdnico en €l
suelo

— N

Residuos orgdnicos
Carbono en tejidos vegetalesy animales
intactos o parcialmente descompuestos

Biomasa
Carbono en seres vivos

) }
Humus
Materia orgdnica
del suelo

5% — N 95%
Sustancias no-hUmicas Humificacion » | Sustancias hUmicas
1
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Acido fulvico Acido hUmico Huminas

Essington, 2004




Determinacion de N disponible




Determinacion de N disponible

N [abil

(rapidamente mineralizable)

lllinois Soil Nitrogen Test (ISNT)
Direct Steam Distillation (DSD)




Metodologias para la determinacion del N
radpidamente mineralizable: ISNT y DSD
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Eficiencia
de Uso del
Nitrdgeno

Fertilizacion

Dosis

Fuente
Tiempo
Localizacion




El gran reto es caracterizar la gran
variabilidad espacial de nuestros suelos

* En el valle del rio Cauca se identificaron 238 suelos

* Los suelos se pueden encontrar mezclados en patrones
muy variables en dreas relativamente pequenas.

El establecimiento de experimentos en condiciones de
suelos tan variables es un gran inconveniente

* La determinacion del manejo agrondmico comercial
adecuado bajo condiciones tan variables se hace muy
complejo




Caracterizacion espacial del suelo

Profiler EMP-400 GSSI
Inducciodn electromagnética

Conductividad eléctrica aparente
Asociada con humedad
Salinidad

« Textura




CENICANA Lote 24

Suelo Florida (Entic Haplustoll)
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Caracterizacion espc:cml del suelo
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Caracterizacion espc:cml del suelo
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Caracterizacion espacial del suelo
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Caracterizacion espacial del suelo
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Caracterizacion espacial del suelo
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