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RESUMEN:

Introduccién. Colombia es el segundo productor de panela o azticar no centrifugada (ANC) en el mundo, después de la India.
En 2016, el departamento de Narifio tuvo un 4rea en cafia de azticar (Saccharum officinarum L.) para panela o ANC cosechada de

10 533 hay un rendimiento promedio de 7,67 t ha™! para un 6,35 % de la produccién total de panela o ANC en el pais. Objetivo.
Evaluar el uso de fertilizante orgdnico y mineral sobre el rendimiento en cafia de aztcar para produccién de panela o ANC en su
primer ciclo de produccién. Materiales y métodos. El estudio se efectué entre los meses de noviembre de 2008 a marzo de 2010
en la vereda Villa Inés, Consacd, Narifio; se empled un disefio de bloques completos al azar, considerando sistemas de siembra
estaca contintia (SEC) y espaciado (SE) niveles de N-P-K ajustados segtin andlisis de suelo, con fuentes quimicas (FQ) y orgénicas
(FO). Se evalué rendimiento en cafia y panela o ANC vy azticares reductores y fosfatos. Resultados. Los tratamientos (T3) SEC-
FQ con 168,20 TCH, (T1) SEC-FA con 167,07 TCH y (T5) SE-AO con 167 TCH presentaron el mayor rendimiento de cafia
con respecto a los demds tratamientos, y fueron significativamente diferentes al tratamiento del testigo (T9). En panela o ANC,

el mejor tratamiento fue (T6) SE-FQ (12,1 % de conversiény 18,78 ¢ ha'l). El mayor valor de azticares reductores lo mostré (T8)
SE-FA con 13,2 %, mientras en fosfatos fue (T9) SEC y SE-SF (753 ppm), y SEC-AO (706 ppm). Con 1500 kg ha™! de abono

orgdnico comercial se obtuvo rendimientos de cafia por arriba de 100 t ha-1y rendimientos de panela o ANC de 15y 17 ¢ ha™!
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en SEC y SE respectivamente, similares a los alcanzados con fertilizacion quimica. En la fertilizacién quimica, con la mezcla de
fuentes se redujo el uso de nitrégeno en 42 % y de fésforo en 18 %, con rendimiento de cafia 44 % superior al promedio regional
y de panela 20 % superior al testigo. Conclusién. Fue posible reducir y suplir algunos nutrientes de sintesis quimica sin afectar el
rendimiento de canay panela o ANC.

PALABRAS CLAVE: azicar no centrifugada, complejos organominerales, productividad, nutricién de las plantas.

ABSTRACT:

Introduction. Colombia is the second producer of panela or non-centrifugal sugar (NCS) in the world, after India. In 2016, the
department of Narifio had an area in sugarcane (Saccharum officinarum L.) for harvested sugarcane or NCS of 10 533 ha and an

average yield of 7.67 t ha! for 6.35 % of total production of panela or NCS in the country. Objective. To evaluate the use of
organic and mineral fertilizer on the sugarcane yield for panela or NCS production in its first production cycle. Materials and
methods. The study was carried out between the months of November 2008 to March 2010 in the village of Villa Ines, Consaca,
Narifio; a randomized complete block design was used, considering continuous sowing systems (SEC) and spacing (SE) ajusted
NPK levels according to soil analysis, with chemical (FQ) and organic (FO) sources. The yield was evaluated in cane and panela or
NCS, and reducing sugars and phosphates. Results. The treatments (T3) SEC-FQ with 168.20 TCH, (T1) SEC-FA with 167.07
TCH and (T5) SE-AO with 167 TCH showed the highest cane yield compared to the other treatments, and where significantly
different from the control treatment (T9). In panela or NCS, the best treatment was (T6) SE-FQ (12.1 % conversion and 18.78

t ha'!). The highest value of reducing sugars was (T8) SE-FA with 13.2 % while in phosphates it was (T9) SEC and SE-SF (753
ppm), and SEC-AO (706 ppm). With 1,500 kg ha'! of commercial organic fertilizer, cane yields above 100 t haland panela yields

or NCSof 15 and 17 t ha'! in SEC and SE, respectively, were obtained, similar to those achieved with chemical fertilization. In
chemical fertilization, with the mixture of sources the use of nitrogen was reduced by 42 % and phosphorus by 18 %, with cane
yields 44 % higher than the regional average and panela yields 20 % higher than the control. Conclusion. It was possible to reduce
and supply some nutrients of chemically synthesized nutrients without affecting the sugarcane and panela or NCS yields.

KEYWORDS: non-centrifugal sugar, organo-mineral complexes, productivity, plant nutrition.

INTRODUCCION

Colombia es el segundo productor de panela o azticar no centrifugada (ANC) en el mundo, después de India,

y también es el pais lider en consumo per cépita, con un promedio de 24,7 kg afo™! (Gutiérrez-Mosquera et
al., 2018). La agroindustria panelera es de gran importancia para la economia nacional, ocupando la segunda
linea en la oferta de empleo para el sector agricola, adicional a esto la agroindustria panelera de manejo familiar
en Colombia, se mantiene como consecuencia del alto valor nutritivo del producto, su adaptacion a diversas
condiciones de suelos y clima, y bajo ingreso de insumos agricolas.

En 2016, el departamento de Narifio tuvo un drea en cana de aztcar (Saccharum officinarum L.) para
panela o ANC cosechada de 10 533 ha y un rendimiento promedio de 7,67 t ha'! contribuyendo con 6,35
% de la produccién total de panela o ANC en el pais (Agronet, 2016). En esta localidad se estima que cada
hectérea cultivada requiere de aproximadamente 128 jornales al afio y cada trapiche con una capacidad de
100 kg de panela o ANC por hora, genera catorce puestos de trabajo y favorece otros sectores productivos
por su alta demanda en la industria de fertilizantes, empaques, transporte, metalmecdnica y comercializaciéon
(Luna, 1992; Campuzanoy Bolanos, 2003; DANE, 2017).

La agroindustria panelera en Colombia, a pesar de su importancia, presenta una serie de limitantes
tecnoldgicas y socioeconémicas; su produccion se desarrolla principalmente en la regiéon Andina, en laderas
delas cordilleras, entre 700 y 2000 msnm, donde las condiciones fisiograficas son muy variables y predominan
dreas de pendientes que varian entre el 10 % y 40 %, lo que expone el suelo a un alto riesgo de degradacion
(Volverds y Amézquita, 2009). La problemdtica genera baja productividad tanto agricola como de proceso y
deficiencia en la calidad del producto, en Narifio, afecta a cerca del 50 % de las unidades productivas (Mafla,
1982; Rodriguez, 2000), de tal manera que mientras algunas zonas productoras del pais obtuvieron hasta

12 t ha' de panela o (ANC), Narifo solo alcanzé 6 t ha (Rangel et al., 2006), lo que sugiere que existe
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una posibilidad de mejorar la productividad del sistema a través del ajuste de algunas précticas de manejo del
cultivo. Parte de problematica esta relacionada con la practica de fertilizacién y los sistemas de siembra que
tienen diversas condiciones, lo cual ha generado un sinntimero de recomendaciones que en muchos casos
afectan el entorno ambiental, la rentabilidad del cultivo y la calidad del producto (Buenaventura y Rangel,
1976; Manrique et al., 2000; Requier-Desjardins y Rodriguez, 2004; DANE, 2017).

La nutricién mineral y la aplicacién de fertilizantes en cafa de azticar para panela o ANC, es un aspecto
técnico que no se ha abordado con la debida importancia en el pais y la mayoria de los trabajos reportan
sobre la produccién de azticar (Martinez, 2013). En la general, la mayor parte de los productores fertiliza, sin
embargo, sus dosis varian inclusive de un lote a otro, también dependen del costo relativo de los fertilizantes y
el precio de comercializacién del azticar no centrifugado (Mendez, 1981; Rangel et al., 2006). Para diferentes
zonas paneleras, la practica de fertilizacién va desde no utilizar ningin tipo de abono hasta aplicar entre 50y
500 kg hal de algin material compostado, y por tltimo, usar entre 250y 500 kg ha! de fertilizante mineral
N-P-K, hasta la mezcla de las dos fuentes, sin considerar varios aspectos ecofisioldgicos determinantes en el
proceso de nutricién vegetal para obtener maximos rendimientos, calidad y mantener la productividad del
suelo (Marschner, 1995; Loneragan, 1997; Palled, 2011; Bonilla, 2008).

En otros paises productores, los trabajos sobre fertilizacién y uso de abono organico para la producciéon de
panela o ANC y aztcar, reportan multiples resultados. A nivel internacional en la regién de Pakistdn, Khan
ctal. (2005) al evaluar diferentes niveles de N-P-K, encontraron que el mayor rendimiento de cafia y aztcar,

se obtuvo con 200, 120y 150 kg ha de N, P,O5 y K,O. En un trabajo sobre micronutrientes en el estado
de Sao Paulo (Brasil), se observé que el rendimiento de la cafia de azticar aument significativamente, con
zinc (Zn) aumentaron 18 tha™! de cafia, con molibdeno (Mo) y manganeso (Mn) llegaron a 12 t ha! de cafa,
con cobre (Cu) alcanzaron 10 t ha” de cafia, con boro (B) 9 t ha” de cafia y con todos los micronutrientes
9 tha de cafia, finalmente tuvieron este orden de magnitud, Zn>Mo=Mn>Cu>B=completo (Mellis et al.,
2016). En la India, para una produccién de 100 t ha'la planta extrajo de macronutrientes 140, 34 y 332
kg ha! de N-P-K, y en orden decreciente los nutrientes con mayor demanda por la cana de azucar fueron
K>N>Ca>Mg>P (Dotaniya et al.,, 2016).

En Colombia en el departamento de Antioquia, se encontré que los mayores rendimientos de cana se
dieron con dosis que variaron entre 50y 75 kg ha™ de N, 75 a 150 kg ha™' de P,Osy 75 a 225 kg ha de
K,0 (Muiioz, 1978). Por otro lado, se reportéd que 50 t de caia de azticar para panela o ANC extrajeron 34
kg N, 23 kg P,Os y 68 kg de K,O, con aplicaciones al momento de la siembra y entre 30 - 40 dias después
de cada corte (Osorio, 2007); en la meseta de Popayén, de igual manera se evidenciaron que los mejores
resultados en rendimiento de cafiay panela o ANC se obtuvieron con 100,90y 30 kgha de N, P,Os y K,O,
respectivamente (Torres et al,, 1998); mientras que en la zona de la Hoya del Rio Sudrez (HRS), Manrique et
al. (2000) reportaron que en cafia monocultivo los mejores rendimientos se obtuvieron con niveles de 100,
200y 100 kg ha'deN, P,Os y K, O, respectivamente.

En la mayoria de los paises productores de panela o ANC, también se utilizan abonos orgénicos
en la prictica de fertilizacién (Shivanaikar, 2012). En Bangalore (India), Palled (2011) encontré mejor
comportamiento agrondmico y rendimiento cuando usé 50 % de N quimico y 50 % de N proveniente de
residuos de la cana; en Colombia se estimé que cerca del 24 % de los productores de cana de azicar para
panela o ANC utilizan algin tipo de abono orgdnico como gallinaza, ceniza de la hornilla o compost en
diferentes dosificaciones, prictica derivada por la variacién constante de los precios de la panela o ANCy de
los fertilizantes de sintesis quimica.

Los agricultores sostienen que el abono organico es importante porque incrementa el rendimiento, la
calidad de la panela 0 ANC y sustituye fertilizantes minerales para disminuir costos de produccion (Rangel
et al.,, 2006). Es importante conocer los efectos de los insumos utilizados en la produccién de cana de aztcar
para panela o ANC, ya que proporcionar una cantidad elevada de nutrientes puede causar disminucién
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en productividad o reduccidn en un nivel especifico de nutrientes en la planta (Borges et al., 2015), De
acuerdo con Latief et al. (2010), la aplicacién de fertilizantes organicos ha tenido favorable comportamiento
comparado con el uso de fertilizantes quimicos, sin embargo, es fundamental el uso equilibrado de insumos
orgénicos, inorganicos y biofertilizantes para mantener la armonia del ambiente fisico, quimico y biolégico
del suelo (Gopalasundaram et al., 2012).

En algunas regiones de Colombia, se encontré un efecto en el rendimiento de cafna con dosis de 3 t hal de
abono orgénico complementado con N, Py K (Manrique et al., 2000). Al evaluar diferentes dosis de compost

en combinacién con fertilizantes minerales, se reporté que 5 t ha' de compost mejoraron la productividad

del cultivo de cafa (Mufoz, 2012). Por su parte Maldonado et al. (2006), mencionaron que con 5 t ha™
de compost elaborado en la finca se alcanzaron mejoras en el rendimiento de cana de azucar en pequenas

fincas. La aplicacién de 200 tha™ de cachaza compostada o 10 tha™ de cenichaza (ceniza + cachaza), lograron
grandes mejoras en rendimiento de cafia y azticar e incrementos en contenidos de nutrientes del suelo como
P (Quintero, 1995), sin embargo, al comparar tratamientos de fertilizacién mineral y abono orgénico, se
encontré que aplicando solo abono orgénico se disminuyé drasticamente el desarrollo de la planta de cafia
(Garcia et al., 2010).

El agricultor o productor de panela o ANC, realiza practicas para mejorar el rendimiento de la cana, una
de ellas y de gran importancia es la nutricién adecuada, ya que no solo mejora el rendimiento si no que mejora
la calidad del producto. Aplicaciones deficientes o no balanceadas de nutrientes pueden reducir hasta 52
% del rendimiento de cafia por hectdrea y el rendimiento de sacarosa (Quintero, 1995). La sola aplicacién
de N, P y K, ademds de no suministrar todos los nutrientes necesarios para un éptimo rendimiento, genera
deficiencias de nutrientes que constantemente el cultivo extrae y no se reemplazan como B, Cu, Fe, Mny Zn.
Bajo esquemas de produccién intensivos, es posible conseguir buenos rendimientos en cana y panela o ANC
a partir de fertilizantes minerales, con un adecuado uso de abonos organicos.

El sistema de siembra presenta un papel importante sobre la productividad en el cultivo de cafa de aztcar
para panela o ANC, el mateado o espaciado (SE) se utiliza en las zonas donde se realiza el corte de cafia por
entresaque o desguie. El sistema de siembra consiste en sembrar la cafa, preferiblemente cogollo, en cajuelas
elaboradas a una distancia aproximada de 50 a 80 cm entre si, la cantidad de cogollos que se ubican en cada
orificio varia entre dos a cuatro, sin conservar un surco como tal. La cafia se ubica con una leve inclinaciéon en
el orificio, dejando la zona apical visible. Este sistema requiere de gran cantidad de semilla, aproximadamente
entre 12 y 14 t ha” por hectirea (Manrique et al., 2010). En el sistema de siembra denominado estaca
contintia (SEC), que comprende surcos con una distancia entre 1,20 m a 1,30 m entre si, se distribuye la
semilla en trozos largos en el fondo del surco, posteriormente se corta con machete o herramienta de corte,
en trozos de tres a cuatro yemas. De acuerdo con la disponibilidad de semillay calidad de esta, se puede cruzar
la parte basal con la parte apical (punta con pata), de lo contrario, simplemente se riega sin traslape (Garcia
et al,, 2007).

En algunas zonas productoras de Colombia se ha encontrado que el sistema espaciado puede reducir hasta
en 15 % la produccion de cafia, cuando se presenta déficit hidrico y desigualdad en el crecimiento de los tallos
y mayor riesgo de volcamiento en comparacion con el sistema estaca continta, sin embargo, dependiendo de
las condiciones de suelo, topografia y material vegetal disponible, se puede encontrar ventajas de un sistema
respecto al otro (Manrique, 1992; Manrique et al., 2000). En sistemas de siembra estaca contintia y espaciado
se reportd que el primero presentd los mejores resultados en produccién de cana, con distancias de 1,40 a
1,50 m entre surcos, mientras que en el espaciado con distancias entre 1y 1,30 m entre surcos y de 25 a 50
cm entre plantas, con uno y dos esquejes por sitio, obtuvo rendimientos cercanos al sistema de siembra estaca
continta (Estupifdn et al., 2000).
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El objetivo del presente trabajo fue evaluar el uso de fertilizante organico y mineral sobre el rendimiento
de la produccién de cana de azticar para panela o aztcar no centrifugada (ANC) en su primer ciclo de
produccion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

La investigacién se desarrollé entre los meses de noviembre de 2008 y el mes de Marzo de 2010, en la
vereda Villa Inés, corregimiento Olaya Herrera del municipio de Consacd (01° 15’ 68,8” N; 77° 29 37,1”
W), Regién Andina, Macizo del Galeras, departamento de Narifio (Colombia). En esta zona predomina el
clima medio humedo, temperatura media anual de 17 °C, 1 700 mm de precipitacién media anual, 86 % de
humedad relativa, 1650 msnm, pendiente media de 18 %, suelo clasificado como Humic Eutrudepts, litologia
y sedimentos de rocas volcdnicas pirocldsticas consolidadas (IGAC, 2004) y condiciones de fertilidad quimica

media-baja (Cuadro 1).

CUADRO 1
Descripcién de las condiciones quimicas del suelo, vereda Villa

Inés, municipio Consaca. Narino, Colombia. 2008-2010.

P S Fe Cu Mn Zn B MO Al+H Al Ca Mg K Na_
mg kg™ P "o Cmol (+) kg™
4 B,5 403 4,8 43,7 2,1 0,11 57 2,9 0,19 0 6,86 2,21 0,81 0,11

* Laboratonios de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA)
/ Laboratories of the Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).

Table 1. Description of the chemical conditions of the soil, rural areca
of Villa Ines, Consacd municipality. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Materiales evaluados

Se utilizé el genotipo de cafia de azticar Canal Point (CP 782018), conocido cominmente en la regién
como palmirena (Figura 1), es una variedad de porte alto de buen macollamiento. Posee tallos color verdoso
con cerosina, presenta deshoje natural parcial, tallos con entrenudos de didmetro y longitud homogénea e
intermedia, muestra abundante follaje sin pubescencia y pocas lalas (Aguiar, 2001).

551



AGRroONOMIA MESOAMERICANA, 2020, voL. 31, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 2215-3608

Nudo Entrenudo

Tallo

FIGURA 1
Variedad de cafia de aztcar para panela Canal Point (CP 782018). A. Partes aéreas (tallo y

hojas). B. Partes del tallo en cafia de aztcar (entrenudo y nudo). Narifio, Colombia. 2008-2009.
Figure 1. Variety of sugarcane for Canal Point panela (CP 782018). A. Aerial parts (stem and
leaves. B. Parts of the stem in sugarcane (internode and knot). Narifio, Colombia. 2008-2009.

Diseno experimental

Se establecié un experimento con un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con nueve
tratamientos y tres repeticiones; los tratamientos consideraron sistema de siembra y niveles de fertilizacion
N-P-K, ajustados segin andlisis de suelo. Cada unidad experimental (UE) estuvo constituida por seis surcos

de seis metros de largo establecidos a una distancia de 1,3 m para un area de 39 m?. Tratamientos: T1: estaca
continta a 1,30 m entre surcos con fertilizacién del agricultor; T2: estaca continta a 1,30 m entre surcos con
abono orgdnico segun andlisis de suelos; T3: estaca contintia a 1,30 m entre surcos con fertilizacién quimica
segin andlisis de suelos; T4: estaca continta a 1,30 m entre surcos con mezcla de fertilizacién quimica y
abono organico segiin analisis de suelos; T'5: sistema espaciado segun analisis de suelo; T7: sistema espaciado
con mezcla de fertilizacién quimica y abono orgdnico segin andlisis de suelos; T8: sistema espaciado con
fertilizacion del agricultor; T9: sistema estaca continta y espaciado sin fertilizacién como testigo.

Manejo agronémico

Las fuentes y nutrientes por tratamiento, segiin andlisis de suelo (Cuadro 2), fueron las siguientes: para
los tratamientos fertilizacién quimica del agricultor se utilizaron 550 kg ha™! de un fertilizante compuesto
con la férmula (13-26-6), que es la fuente y cantidad que usualmente utilizan los agricultores de la zona;
para los tratamientos fertilizacién quimica segun andlisis de suelo se utilizé urea (46-0-0), fosfato diamdnico
(18-46-0) y cloruro de potasio (0-0-60); en los tratamientos con abono organico se utilizaron 1500 kg ha™
de un fertilizante orgdnico con contenido de nitrégeno (1,8 %), fésforo (P,Os) (3,0 %), potasio (K,O) (1,25
%), carbono organico (18,1 %), cenizas (41,1 %) y relacién C/N (10 %) (Cuadro 3). Para los tratamientos
de mezcla fertilizacién quimica y abono organico las dosis correspondieron al 50 % de las cantidades de los
tratamientos individuales, teniendo en cuenta que cuando el productor utiliza abono orgénico disminuye la
cantidad de fertilizante quimico.
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CUADRO 2
Cantidad de nutrientes nitrégeno (N), fésforo (P,Os) y Potasio (K,O), para

los tratamientos de fertilizacion en cafia de azticar (Saccharum officinarum
L.), definidos segun el andlisis de suelo. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Descripcién N PO, KO
kg ha?

Abono organico 27 45 18,8

Fertilizacion guimica del agricultor 71,5 143 33

Mezcla de abono orgdnico y fertilizante quimico Q6 57 39,4

_Fertilizacic’:n guimica segun analisis de suelo 165 69 60

Table 2. Amount of nutrients nitrogen (N), phosphorus (P205s), and potassium (KO) for fertilization treatments
in sugarcane (Saccharum officinarum L.), defined according to the soil analysis. Narifio, Colombia. 2008-2010.

CUADRO 3
Contenido quimico del abono orgénico, empleado como parte del tratamiento de fertilizacién en

cafa de aztcar (Saccharum officinarum L.), a nivel experimental. Narino, Colombia. 2008-2010.

_Componente _Cantidad (%)
Nitrogeno total (%) 1,8
Fosforo (P,0,) 3,0
Potasio (K,0) 1,25
Carbono orgdnico 18,1
Cenizas 41,1
Relacion C/N 10

Table 3. Chemical content of organic fertilizer, used as a part of the fertilization treatment in
sugar cane (Saccharum officinsrum L.), at an experimental level. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Variables evaluadas

Una vez alcanzado el indice de madurez (IDM), que es la relacién entre los sélidos solubles totales (SST)
de la parte apical (SST apical) y basal (SST basal) del tallo, es decir, la divisién entre SST apical y SST basal,
se considerd que la cafa se encontraba adecuada para cosechar, cuando presenté un resultado entre 0,91 a
1,00, siendo importante para la programacién de la molienda experimental (Larrahondo y Villegas, 1995).

Rendimiento de cana

Al determinar que la cana se encuentra adecuada para cosechar, se hizo la evaluacién en dos metros lineales
en tres puntos de unidad de muestreo, contando el numero de tallos presentes y luego fueron cosechados
para determinar la masa fresca. Luego se determind la variable en toneladas por hectirea (TCH), de acuerdo
con la siguiente ecuacién (1):

Masa fresca de los tallos por 2m lineales x 7692,31
TCH = >

)/1 000 000

Imetros lineales que tiene una hectdrea de terreno con la distancia de siembra de 1,3 m entre surcos.

Rendimiento de panela o (ANC)

Para la determinacién de esta variable se efectud la molienda experimental, la cual consistié en la
transformacion de cana a panela 0 ANC, con el procedimiento descrito por Guaman et al. (2009), en el
cual una vez que las unidades experimentales en conjunto alcanzaron el IDM (valor comprendido entre
0,91y 1,00), se realizé la cosecha, y se colectd aproximadamente 15 kg de cafia por cada UE, debidamente
identificadas; seguidamente se transporté de campo al trapiche para continuar el proceso poscosecha. Previo
al proceso de extraccion del jugo se realizé el pesaje de la cana colectada en campo de manera individual para
determinar el valor exacto de la cana por cada UE, posteriormente se extrajo el jugo de la cana a través del
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molino (R14 El Panelero de 2,0 t cafia ha’l), de la totalidad obtenida se extrajeron 4 kg de jugo, enseguida
se pasaron a recipientes metélicos debidamente tarados, ¢ inicid el calentamiento del jugo (que comprende
desde jugo crudo hasta la obtencién de miel) y los siguientes procesos para transformacién (Figura 2).

Caria IDM Cosecha Molienda
(0.,91-1,00) (15 kg UE") (Molino R4 panelero)

Jugo
(4 kg UEY)

 Impurezas 4+—— Prelimpieza
(Tierra-Bagacillo) l 40°C-75%

/ (agente biogquimico)
Cachaza #—— Limpieza

l '\ 40°C-25 %

(agente bioquimico)

— Bagaro

Miel Evaporacién y Vi i
! — Vapor de agua
: +— = ! =
(60 “Brix) concentracion

Aceile
(2 ml)

Miel 4—— Concentracion ——p Vapor de agua

(90 °Brix) l

Batido y

enfriamiento

l

Moldeo =—» Pancla

FIGURA 2
Diagrama del proceso de elaboracién de panela o aztcar

no centrifugado (ANC). Narifio, Colombia. 2008-2010.

Figure 2. Diagram of the process of making non-centrifuged sugar (NCS). Narifio, Colombia. 2008-2010.
1. Prelimpieza, consiste en extraer por medios fisicos algunas particulas presentes
como tierra (decantacién) y bagacillo (flotacién) / Pre-cleaning, consists of extracting
by physical means some particles present such as soild (settiling) and bagasse (flotation).
2. Limpieza, por medio de calor y agentes bioquimicos (gudcimo, cadillo o balso), que floculan y aglutinan,
se obtuvo el subproducto denominado cachaza / Cleaning, by means of heat and biochemical agents
(guacimo, cadillo or balso) which flocculate and agglutinate the by-product called cachaga was obtained.
3. Evaporaci6n y concentracion, consiste en eliminar el alto contenido de agua del jugo mediante calor, de lo
cual resulta la miel, con un valor aproximado de 60 °Brix / Evaporation and concentration, consists of eliminating
the high water content of the juice by means of heat, resulting in honey, with and approximate value of 60° Brix.
4. Concentracién de miel, se contintia calentando la miel extrayendo més agua, a un punto donde los SST obtienen
un valor cercano a los 90 °Brix, a fin de dar punto a la miel / Honey concentration, the honey continues to be heated
extracting more water, to a point where the TSS obstain a value close to 90° Brix, in order to give the honey a point.
5. Batido, la miel se pasa a una bandeja especial donde se realiza el batido con ayuda de palas a fin de enfriarla / Smoothie,
the honey is transferred to a special tray where the smoothie is made with the help of shovels in order to cool it down.
6. Moldeo, se vierte la miel después del proceso anterior en moldes de madera, con capacidad de 1 Ib para asi obtener la panela o
ANC / Molding, the honey is poured after the previous process in wooden molds, with a capacity of 11b to obtain the panela or NCS.

La cafia colectada en campo, el jugo obtenido por la cana y la miel en proceso de enfriamiento (panela o
ANC), se pesaron y anotaron de manera individual, asi por cada UE, en un formato construido para tal fin;
consecutivamente se hizo el procesamiento de datos para determinar la cafa requerida para la obtencion de
los 4 kg de jugo que fueron procesados (ecuacion 2), una vez determinado este valor se procedio a calcular el
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porcentaje de conversion de cafia a panela 0 ANC (ecuacion 3) y luego las toneladas de panela por hectdrea

(TPH) (ecuacién 4).

4 kg de jugo x Pesodela caiia por UE (kg))

4 ; N
Caiia requerida (kg 4 kg de jugo ) = ( Jngo obtenido por UE (kg)

C 6n de cai la (%) = Panela obtenida por UE (kg) i
onversion de cafia a panela (%) = | — s X

(Toneladas de caiia por hectérea (TCH) x Conversion de cafia a panela (%))
100

Anlisis fisicoquimicos en laboratorio

Azidicares reductores (%)

Para la determinacién de los aztcares reductores se ajusté el método volumétrico de Lane y Eynon (1923)
de la siguiente manera: se pesaron 10 g de panela 0o ANC previamente rallada y se agreg6 50 ml de agua hasta
que la mezcla estuviese totalmente diluida. Luego, esta dilucién se llevé a un balén aforado de 100 ml y se
completd el volumen con agua destilada para obtener una dilucién 1:10 p/v. Posteriormente, se transfirid esta
solucién de panela o ANC a una bureta de 25 ml para efectuar la titulacién, seguidamente en un erlenmeyer
se afadi6 en orden, 5 ml de la solucién Fehling B, 5 ml de la solucién Fehling A, tres gotas de aceite mineral y
desde labureta se agregaron de 2 a3 ml de la solucién de panela o ANC. Luego se llevé esta mezcla a ebulliciéon
y se contabilizaron exactamente 2 min, tiempo preciso para agregar dos gotas del indicador azul de metileno
y continuar la titulacién dejando caer gota a gota a la muestra hasta que el color azul haya desaparecido
completamente. Con el volumen gastado se realizaron los calculos para expresar el resultado como % de
aztcares reductores (ecuacién S).

Factor Fehlin,
8 )x Factor de dilucién (FD)

, ) =
Azicares reductores (%) (Volumen gastado (ml) (5)

Fosfatos en panela o aziicar no centrifugada (ANC) (ppm)

La medicién de los fosfatos en panela o ANC se obtuvo a través del método colorimétrico 4 500-P E (Eaton
ct al.,, 2005). Para el analisis se pesaron 5 g de panela 0 ANC y se llevaron a un volumen con agua destilada
de 100 ml (dilucién 1:20 p/v), a continuacién se prepararon dos soluciones, la solucién A, compuesta por
molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio, y 4cido sulfurico, y B que era una solucién de acido
ascorbico; con ambas se prepard la solucién de trabajo, con 45 ml de la solucién A y 800 ml de agua destilada,
se mezcl6 hasta homogenizar y se agregé 18 ml de la solucidon B, aforando hasta 1 litro con agua destilada;
luego de la dilucién de la muestra, se tomé 1 ml y se agregaron 9 ml de la solucién de trabajo (solucién
A + solucién B), se dejé en reposo por 15 min para que desarrollara el color y se realizé la lectura en el
espectrofotdmetro a 670 nm, se empled como referencia agua destilada; previamente se debié montarla curva
patrén con minimo cinco puntos de concentracion, utilizando dihidrégeno fosfato de potasio (KH,PO4);
para el cdlculo se utilizé la ecuacién 6 y los resultados se reportaron en partes por millén (ppm) de P,Os.
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Fosfatos (ppm P,05) = Factor de dilucién (FD) x Lectura en espectrofotométro 6)

Los datos obtenidos de cada variable fueron sometidos a los supuestos de normalidad y de homogeneidad;
luego se hizo el anilisis de varianza (anova), mediante el programa SAS 9.4; se utilizaron pruebas de
comparacién multiple Tukey, para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables evaluadas, con

un nivel de confiabilidad del 95 %.
REsuLTADOS

Rendimiento de cana de aziicar para panela o aziicar no centrifugada (ANC)

El uso de abono organico y la fertilizacién mineral tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento
de cana (p<0,05), los tratamientos (T3) estaca continua con fertilizacién quimica con 168,20 TCH (T1)
estaca continua con fertilizacién del agricultor con 167,07 TCH y (T5) espaciado con abono orgnico
con 167 TCH presentaron el mayor rendimiento de cana con respecto a los demds tratamientos, y fueron
significativamente diferentes con respecto al tratamiento (T9) estaca continua y espaciado sin fertilizacion
con 127,47. Los tratamientos de menor rendimiento fueron los que correspondieron (T8) al sistema de
siembra espaciado con fertilizacion del agricultor con 134,1 TCH vy el testigo (T9) con 127,47 TCH, en
tanto a los tratamientos que combinaron el sistema de siembra espaciado y los sistemas de fertilizacion, los
mayores rendimientos de cafia se obtuvieron con abono orgénico (T5) y fertilizacién quimica (T6) con 167

y 156 TCH, respectivamente (Cuadro 4).

CUADRO 4
Diferencias entre tratamientos de fertilizacién orgénica y quimica, para el rendimiento de cana de

aztcar (Saccharum officinarum L.) (t ha), en el municipio de Consaca. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Tratamientos Cafia (t ha*)*
T1: estaca continda con fertilizacion del agricultor 167,07 a
T2: estaca continda con abono orgénico 148,20 bc
T3: estaca continda con fertilizacidn quimica 168,20 a
T4: estaca continda mezcla fertilizacidn quimica/abono orgdnico 144,50 c
T5: espaciado con abono organico 167,00 a
T6: espaciado con fertilizacidn gquimica 156,30 b
T7: espaciado mezcla fertilizacion quimica/abono organico 144,33 ¢
T&: espaciado con fertilizacion del agricultor 134,10 d
T9: estaca continda y espaciade sin fertilizacian 127,47 de

*Promedios con la misma letra no son diferentes estadisticamente (p<0,05) / * Averages
with the same letter are not statistically different {p<0.05).

Table 4. Differences between organic and chemical fertilization treatments for the cane (Saccharum

officinarum L.) yield (¢ ha'1), in the municipality of Consacd. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Rendimiento de panela o aziicar no centrifugada (ANC)

Los rendimientos en panela o (ANC), medidos como la capacidad de conversién de cafa de aztcar a
panela o ANC y las toneladas de panela 0 ANC producidas, tuvieron diferencias estadisticas (p<0,05). Para
conversion a panela o ANC el mejor resultado fue 12,1 % en el tratamiento sistema de siembra espaciado
con fertilizacién quimica (T6) y difiri6 de los demds tratamientos a excepcién del tratamiento sistema de
siembra espaciado con fertilizacién del agricultor (T8) que tuvo 11,73 %; el menor valor de conversién lo
presentd el tratamiento sistema de siembra estaca continta con fertilizacion del agricultor (T1) con 9,49 %;
por otra parte, la interpretacién de estos resultados se explica de la siguiente manera, por cada 100 TCH se
obtuvieron 12,1 TPH.
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En relacién con las toneladas de panela o ANC por hectérea (TPH), los mayores valores se obtuvieron en
los tratamientos con fertilizacién quimica, tanto en sistema de siembra espaciado (T6) (18,78 TPH) como
en el sistema de siembra estaca contintia (17,64 TPH), los cuales solo tuvieron diferencias estadisticas con el
tratamiento testigo, sistema de siembra estaca contintia y espaciado sin fertilizacién (T9) que obtuvo 13,06
TPH, el menor valor de produccién (Cuadro 5).

CUADRO 5
Diferencias entre tratamientos de fertilizacién orgénica y quimica, para conversiéon
a panela o azticar no centrifugado (%) y rendimiento de cafa de aztcar (Saccharum

officinarum L.) (tha") en el municipio de Consaca. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Tratamientos Conversion Panela

(%)= (t ha™)*
T1: estaca continia con fertilizacion del agricultor 9,49 e 16,16 ab
T2: estaca continda con abono orgénico 10,24 d 15,19 ab
T3: estaca continda con fertilizacidon guimica 10,49 cd 17,64 a
T4: estaca continuia mezcla fertilizacion quimica/abono orgénico 11,38 b 16,44 ab
T5: espaciado con abono orgénico 10,28 d 17,17 ab
T6: espaciado con fertilizacidon quimica 12,10 a 18,78 a
T7: espaciado mezcla fertilizacién quimica/abono organico 11,23 bc 16,21 ab
T8: espaciado con fertilizacidn del agricultor 11,73 ab 15,73 ab
T9: estaca continla y espaciado sin fertilizacion 10,25 d 13,06 b

*Promedios con la misma letra no son diferentes estadisticamente (p=<0,05) / * Averages
with the same letter are not statistically different (p<0.05).

Table 5. Differences between organic and chemical fertilization treatments, for conversion to panela or non-centrifugal sugar

(%) and sugarcane yield (Saccharum officinarum L.) (t ha’l) in the municipality of Consac. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Analisis fisicoquimicos en laboratorio

En la determinacién de azticares reductores (%), el tratamiento sistema de siembra espaciado con
fertilizacion quimica del agricultor (T8) obtuvo 13,2 %, fue el mayor valor y presenté diferencias estadisticas
altamente significativas (p<0,01) con los tratamientos restantes, a excepcion de los tratamientos sistema de
siembra espaciado con fertilizacidn del agricultor (T6) que presentd 12,1 % y el tratamiento testigo (T9) con
12 %. Los menores valores los presentaron el sistema de siembra estaca contintia con mezcla de fertilizacién
quimica/abono orgénico (T4) que tuvo 8,5 %, sistema de siembra estaca contintia con fertilizacion del

agricultor (T1) con 9,5 % y fertilizacién quimica (T3) con 9,9 % (Cuadro 6).

CUADRO 6
Diferencias entre tratamientos de fertilizacién organica y quimica para los aztcares

reductores (%) y fosfatos en panela o (ANC) de cana de azticar (Saccharum
officinarum L.), del municipio de Consacd. Narifio, Colombia. 2008-2010.

Tratamientos** Azlcares Fosfatos
reductores en en panela
panela (%)* {ppm)*

T1: estaca continda con fertilizacién del agricultor 9,50 de 514 d
T2: estaca contina con abono organico 11,40 bc 706 a
T3: estaca continda con fertilizacidon guimica 9,90 cde 543 d
T4: estaca continia mezcla fertilizacion quimica/abono organico 8,50 e 561 cd
T5: espaciado con abono organico 10,70 bed 650 b
T6: espaciado con fertilizacion quimica 12,10 ab 594 cd
T7: espaciado mezcla fertilizacidon quimica/abono organico 10,60 bed 593 cd
T8: espaciado con fertilizacidn del agricultor 13,20 a 595 ¢
T9: estaca continda vy espaciado sin fertilizacion 12,00 ab 753 a

*Promedios con la misma letra no son diferentes estadisticamente (p<0,05) / *Averages with the
same letter are not statistically different (p=0.05).
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Table 6. Differences between organic and chemical fertilization treatments for reducing sugars (%) and phosphates in panela
or non-centrifugal sugar cane (Saccharum officinarum L.) of the municipality of Consaca. Narino, Colombia. 2008-2010.

Para los fosfatos (ppm) en panela o ANC, el mayor contenido de fésforo se obtuvo en el testigo (T9)
con 753 ppm, seguido por estaca continta con abono organico (T2) que presento 706 ppm, los cuales
tuvieron diferencias altamente significativas (p<0,01) con los demds tratamientos. Los menores contenidos
se presentaron en estaca continta con fertilizacién quimica del agricultor (T1) con 514 ppm y con
fertilizacidon quimica (T3) que tuvo 543 ppm; el fésforo en los demds tratamientos fue similar y estuvo entre

561y 595 ppm (Cuadro 6).
DiscusioN

Los mayores rendimientos de cana de aztcar para panela o ANC, se obtuvieron en sistema estaca continua
con fertilizacién quimica, siendo significativamente diferentes con respecto al sistema de estaca continua y
espaciado sin fertilizacion, debido a que la absorcién de los nutrientes provenientes de sintesis quimica ocurre
de manera rapida por su proceso de solubilizacidn, en el caso del nitrégeno aplicado a través de la urea y esto
de acuerdo a Witte (2011), la enzima ureasa hidroliza la urea descomponiéndola en carbonato de amonio,
que posteriormente se descompone en amonio y diéxido de carbono, estando disponible para que lo tome
la planta o los microorganismos reduciendo el amonio a nitratos, lo cual es otra forma de absorcién por la
planta, mientras que en el caso de fertilizantes orgénicos los nutrientes estan disponibles en menor contenido,
estan inmersos en el material particulado, son influenciados por la combinacién de factores como las especies
vegetales, el tipo de suelo y las condiciones ambientales (Tilak et al., 2005), deben pasar por una primera etapa
que la transforma en humus y luego una segunda etapa de evolucién lenta, el humus desaparece al convertirse
en compuestos minerales, CO, y agua, liberdndose lentamente en el suelo (Garcfa et al., 2007).

El anterior comportamiento se podria atribuir a que, en condiciones de ladera, el sistema de siembra estaca
continta presenta mejor comportamiento frente al espaciado porque el surco a través de la pendiente cierra
y forma una barrera que sostiene la humedad y el fertilizante aplicado (Buenaventura y Rangel, 1976; Mafla,
1982), lo que evita las pérdidas por lixiviacion y erosion (Chaves, 1999). El rendimiento del tratamiento
de siembra espaciado con abono orgénico (T5), puede estar relacionado con la poblacién microbioldgica
presente en el abono orgénico y junto ala humedad retenida por este abono, que mejora procesos aumentando
la solubilidad de nutrientes del suelo. Al evaluar el efecto de practicas organicas de nutricién de cana panelera
(Gémez, 2016), encontré que los grupos microbianos responden en menor o mayor medida a través del
tiempo, de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo (Marschner y Rengel, 2007) y las condiciones climdticas
que se presentan, por lo tanto, su actividad es especifica a las condiciones intrinsecas de la microbiologia del
suelo (Buscot y Varma, 2005).

Al comparar el rendimiento promedio de los tratamientos donde se usé fertilizante mineral, se encontrd
que cuando se pasé de fertilizacion quimica a mezcla de fuentes, el rendimiento de cana se redujo 15 %y 8 %
en siembra en estaca continda y espaciado, resultado que se puede esperar debido que la mezcla tuvo menos
N-P-K de rdpida disponibilidad en comparacién con la fertilizacién quimica. Igualmente, el rendimiento
de cana de la mezcla de fuentes fue similar en los dos sistemas de siembra y superé al testigo en 11 %,
resultados concuerdan con otros estudios (Manrique, 1992; Manrique et al., 2000), donde se han reportado
incrementos del 50 % en rendimiento de cana cuando se aplicaron 3 t ha! de abono orgénico en mezcla con
fuentes minerales de N-P-K, mientras que con dosis entre 10 y 40 kg ha! de abono orgdnico, se mejoro la
disponibilidad de Ky P en las dosis més altas y la disponibilidad de Mgy Na para las dosis més bajas.

Los rendimientos de cana en los tratamientos con solo abono orgdnico y en mezcla (abono organico/
fertilizante mineral), obtuvieron valores mayores a 144 TCH que superaron el promedio de la zona panelera
de Narifio estimado en 100 TCH, estos resultados evidenciaron los beneficios del abono orgénico, ya que
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no solo aporté algunos nutrientes sino que también mejoré las condiciones como la estructura del suelo, la
retencion de humedad (Romén etal., 2013), la disminucién de fijacién del P por el suelo (Rivero y Carracedo,
1999), el aumento de la concentracion de bases (Ca, Mgy K) en conjunto con la capacidad de intercambio
cationico (Oorts et al., 2003; Sposito, 2008).

Los mayores rendimientos de panela o ANC se obtuvieron con fertilizacién quimica ajustada segun el
andlisis de suelo en sistema de siembra estaca continta (T3) y en espaciado (T6); con excepcidn del testigo
(T9), los rendimientos de panela o ANC de los tratamientos fueron superiores al promedio de la zona de
12 TPH, lo cual demuestra la posibilidad de mejorar la productividad del sistema de produccién de cafia
para panela o ANC con la utilizacién de abono organico y fuentes minerales con base en el diagnéstico de
la fertilidad del suelo. Es por esto, que la produccién de sacarosa estd en funcién de varios factores entre
los que se destaca la variedad, el suelo, practicas como dosis y épocas de aplicacién de nutrientes y madurez
(Larrahondo, 1995).

Los rendimientos de panela o ANC obtenidos en los tratamientos donde los niveles de fertilizante
quimico y abono orgénico se ajustaron con el resultado de analisis de suelo, demostraron y se ajustaron a lo
mencionado por Khan et al. (2005) y Mellis et al. (2016), quienes afirmaron que algunos nutrimentos tienen
efectos adversos para la calidad y cantidad de sacarosa a cosecha y otros nutrientes mejoran y son claves en
la etapa de elaboracién de panela o azticar; excesivo nitrédgeno por ejemplo, tiende a disminuir el contenido
de sacarosa, los fosfatos solubles son fundamentales para el desarrollo del cultivo y en la recuperacién de
azucares. Deficiencias de potasio reducen el contenido de sacarosa y el exceso afecta el proceso de elaboracion
de panela o ANC y aztcar, ya que el cloruro de potasio cristaliza primero que la sacarosa, de tal manera que
las TPH obtenidas en el presente estudio reafirman que los niveles de N-P-K utilizados se constituyen en una
referencia importante para mejorar la produccion de panela o ANC.

Debido a la situacién socioecondémica de los productores de panela o ANC en Colombia, que no les
permite realizar un plan de nutricién con fertilizante mineral y debido a que la cana de aztcar es un cultivo
altamente extractivo y requiere considerables dosis de macro y micronutrientes, los resultados demostraron
que el abono organico puede constituirse en una alternativa en el proceso de produccion. Pese a que el abono
orgénico tiene menor aporte de N-P-K, los resultados pueden relacionarse e interpretarse teniendo en cuenta
los requerimientos y absorcién de nutrientes por la cafia de azticar reportados (Manrique, et al., 2000; Igbal
¢ Igbal, 2014) y por la fertilidad quimica del suelo (Cuadro 1).

Los abonos orgénicos compostados, aunque generalmente no son fuente bdsica de nutrientes en
comparacion con las fuentes minerales, favorecen el proceso de nutricién porque proporcionan resistencia
al estrés (Giri et al,, 2003) y ayudan a neutralizar la acidez del suelo (Baquero, 2002; Cui et al., 2002).
El rendimiento de panela o ANC con abono orgénico mostré apropiados resultados, solo y en mezcla, en
espaciado y estaca continuia el rendimiento fue similar al rendimiento obtenido con fertilizacién quimica, lo
cual es relevante, especialmente en el caso de la mezcla, debido a que se podria reducir hasta en un 50 % el
fertilizante mineral sin afectar el rendimiento, resultado que puede estar relacionado con el efecto lento pero
constante del material organico a través del largo ciclo de produccién de la cana.

Los incrementos en la produccion de sacarosa en varias regiones de Colombia, se dieron al utilizar dosis
crecientes de N-P-K y abono orgénico, resultados concuerdan con lo reportado por Manrique (2000). En
México, Herndndez et al. (2008), al evaluar fertilizacién quimica y materiales orgénicos, no observaron
diferencia significativa en grados brix, sacarosa, aztcares reductores, fibra y humedad, por lo que la calidad
de los jugos de la cana de azucar fue estadisticamente igual a la obtenida con fertilizacién quimica. Al
evaluar fertilizacion quimica y dosis de material orgdnico compostado (Arreola-Enriquez et al.,, 2003), no
encontraron diferencias en la calidad del jugo determinada por grados brix, sacarosa, pureza y fibra.

El porcentaje de conversién de cana a panela o rendimiento a panela o ANC es de gran importancia
técnica y econdmica, debido a que estd relacionado con factores como costos de mano de obra, combustible,
evaporacion, transporte, entre otros; a diferencia del rendimiento de cafa y panela 0 ANC, el porcentaje de

559



AGRroONOMIA MESOAMERICANA, 2020, voL. 31, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 2215-3608

conversién disminuyd en los tratamientos con menor aporte de N-P-K (Cuadro 5), debido a que la cana
demanda altas dosis de nutrientes, lo cual estd asociado a la concentracidén de azticares.

En general, el contenido de aztcares reductores obtenido en los tratamientos fue alto segtin los rangos
estipulados en algunas normas técnicas sobre calidad de la panela (779 de 2006) y con lo reportado en trabajos
(Keshavaiah, 2011; Ramirez et al., 2014) donde se encontraron valores méximos de 6 %; por tanto, la calidad
del azticar crudo y de la panela o ANC, dependen, en parte, de los azticares reductores que se incrementan por
varias causas como el manejo agronémico del cultivo, manejo de la cana en cosecha y el deterioro después del
corte (Clarke et al., 1986; Larrahondo, 1995; Mujica et al., 2007). Este deterioro empieza inmediatamente
después del corte o cosecha, siendo mayor a medida que aumenta el tiempo de permanencia en los patios
del molino o en el campo; la tasa de deterioro depende de las condiciones ambientales, de la variedad y del
sistema de manejo que incluye infecciones bacterianas (Larrahondo, 1995; Zossi et al., 2010).

El comportamiento del contenido de azticares reductores, no mostrd una tendencia clara respecto a los
tratamientos, puede estar relacionado con el manejo de la cana desde la cosecha en la zona de estudio de
Narino hasta el procesamiento que se realizé en AGROSAVIA en el centro de investigacion Tibaitata
sede CIMPA, en Barbosa (Santander) que incluyd el envié de las muestras de cafia en transporte terrestre
a mas de 1000 km de distancia y con el tiempo transcurrido de cosecha a proceso de aproximadamente
seis dfas. Adicionalmente, las coloraciones presentadas en las panelas fueron oscuras, causadas por la alta
concentracién de azucares reductores, lo cual concuerda con Larrahondo (1983) y Durén (2010), quienes
mencionan que un contenido aceptable en panela 0 ANC no debe superar el 10 %, debido a que presenta
problemas de calidad, en cuanto a su consistencia y su vida ttil.

Respecto al contenido de fosfatos en panela o ANC, aunque hubo diferencia entre tratamientos, el
comportamiento del sistema de siembra en estaca continta con abono orgdnico (T2) y estaca contintia y
espaciado sin fertilizacién (T9), se explica debido a que a medida que aumenta el contenido de fosfatos la
produccién de toneladas de panela o ANC (TPH) es menor, porque la planta exige mayor requerimiento
energético (Marschner, 1995), haciendo que los iones de fésforo se distribuyan a la sintesis de moléculas
como adenosin trifosfato (ATP) y nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADP).

En términos generales, el contenido de fosfatos en panela o ANC de los tratamientos, estuvo entre 514
y 753 ppm, fue similar a lo reportado por Mascietti (2014) y Prada-Forero et al. (2015) y puede estar
relacionado con el efecto de la materia orgénica que reduce la fijacién de fésforo (Baquero, 2002) en Andisoles
y facilita su absorcidn; es importante mencionar que los valores estén dentro de los rangos aceptables
mencionados en la norma sobre higiene y calidad de la panela (779 de 2006).

CONCLUSIONES

La fertilizacién quimica basada en requerimientos nutricionales y fertilidad del suelo presenté los mayores
rendimientos de panela o ANC por hectérea, de la misma manera que la fertilizacién con abono orgénico.
Por lo que tecnificar los planes de fertilizacidn a partir de andlisis de suelos debe ser un factor que se debe
validar dentro del modelo productivo de cana de aztcar para panela 0 ANC del departamento de Narino
en Colombia.

El uso de planes de fertilizaciéon con abonos organicos solos y en combinacién con fertilizantes de sintesis
quimica demostrd su potencial en términos de produccién de toneladas de cafia por hectirea (TCH) y
toneladas de panela 0 ANC por hectirea (TPH), frente al testigo absoluto y al modelo de fertilizacion del
agricultor; sin embargo, su mayor impacto fue la disminucién de fertilizantes de sintesis quimica, con el
respectivo aumento en los beneficios econdmicos y los beneficios futuros en la fertilidad natural del suelo.
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1 Este trabajo formd parte del proyecto ajuste de pricticas culturales para un adecuado manejo agrondémico del cultivo
de cafia de azticar (Saccharum officinarum L.) en cinco regiones paneleras del pais llevado a cabo en la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria - AGROSAVIA, Colombia.
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