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Evaluacion de la tolerancia a la sodicidad de variedades promisorias de cana de
azucar (Saccharum spp.) y servicios agronomicos en el Centro Guatemalteco de
Investigacion y Capacitacion de la caina de Azucar -CENGICANA-

Resumen

El Ejercicio Profesional Supervisado fue realizado en el Programa de Agronomia del Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azicar -CENGICANA-. A través de
un diagnodstico se observé que se el programa se divide en cinco areas, cuatro de investigacion
(Fertilizacion y Nutricion Vegetal, Riegos, Sistemas de Informacién Agronémica -SIG- y

Agrometeorologia) y una de apoyo (Laboratorio Agronémico).

Entre sus funciones estan: Fertilizacion evaluar requerimiento y dosis de N, calibraciéon de dosis de
P y K, evaluacion de S-N, evaluacién de micronutrientes, fraccionamiento y dosis de P, evaluacion
de aplicaciones de vinaza, evaluacion de leguminosas como abonos verdes; SIG elaborar la
zonificacion agro-ecologica, generar mapas tematicos de fertilidad y clima, impulso de las
herramientas de agricultura de precision, generacién de informacion cartografica digital; Riegos
establecer el uso 6ptimo del riego a través de recomendaciones para saber ¢;cuanto, cuando y
como regar? e hidrometria de cuencas; Agrometeorologia el manejo del sistema de informacién
agrometeoroldgica, vigilancia meteorolégica e informes especiales; Laboratorio agrondémico

realizar analisis de suelos y tejidos foliares y analisis de jugo de cafia.

En las nuevas zonas donde esta sembrada cafa de azucar se han observado suelos con alto
contenido de sodio, los tratamientos convencionales utilizados para desplazar el sodio del suelo
con el uso de enmiendas (yeso) y lavado es dificil en estas areas debido a la dificultad de drenar
principalmente por la presencia de niveles freaticos superficiales caracteristicos de estas zonas. El
sodio en altos niveles causa problemas de degradacién fisica de los suelos y toxicidad a las

plantas de cafia.

Ante esta situacion se realizé una investigacion donde preliminarmente se evaluaron variedades
promisorias de cafia de azucar con respecto a su tolerancia a la sodicidad. El suelo analizado se
extrajo de la finca Rancho Texas de la Corporacion Pantale6n-Concepcion (14°00'33.17°N y
91°05’46.4170) altitud de 12 msnm. El tipo de suelo que se utilizé pertenece al Complejo Pacifico-

Caulote que esta compuesto por los conjuntos Pacifico (Fluventic Hapludolls —franca gruesa
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MOLLISOL) y el conjunto Caulote (Typic Ustifluvents — arenosa ENTISOL). La fase de campo se
desarroll6 en las instalaciones de CENGICANA (14°19'50.53"N y 91°03’19.51”0) altitud 300 msnm.

El disefio de tratamientos utilizado fué el factorial 6 x 8, compuesto por los factores A=Niveles de
Sodio (6 niveles: 0 testigo, 9, 15, 20, 25 y 35 PSI) y B=Variedades (8 variedades: CG96-135,
CG97-97, CP72-1312, CP73-1547, CP88-1165, PR75-2002, Co-419 y CP72-2086 testigo-)
evaluados bajo un disefio experimental completamente al azar. Cada unidad experimental fué 1
maceta de 12.5 Kg. de suelo seco; las variables de respuesta fueron biomasa fresca y seca; altura
y numero de tallos; analisis en la hoja TVD (Top Visible Dewlap o primer cuello visible) donde se
obtuvieron las concentraciones de Na, N, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn; extraccion total de
nutrientes (N, Ca, Mg, Ky P); peso de raices fresco y seco. El analisis de los datos se realizé con
un Analisis de Varianza y cuando existia diferencia significativa se utilizé la prueba de medias de
Tukey utilizando como comparador la Diferencia Significativa Honesta (DHS) con 0.05 de nivel de

significancia.

A los 140 dias después de la siembra (momento del corte) al analizar el rendimiento de biomasa
fresca; en promedio se observaron disminuciones del 10 por ciento para la variedad CP73-1547,
25 por ciento para la variedad CP88-1165 y de 34 por ciento para la variedad CP72-2086. El Na en
las variedades evaluadas en forma general aumentd su concentracion conforme aumento el sodio
en el suelo. Las variedades CP88-1165 y CP73-1547 presentaron menor porcentaje de Ca en la
hoja que la variedad CP72-2086. La variedad CP88-1165 presentd el mayor contenido de K. Las

que extrajeron la mayor cantidad de nutrientes fueron las variedades CP73-1547 y CP88-1165.

Por lo cual se recomienda establecer un ensayo en campo definitivo con las variedades CP73-

1547 y CP88-1165 en condiciones de suelos sédicos.

También se realizaron servicios de apoyo en el area de Sistemas de Informacion Geografica:

1.- Segunda aproximaciéon de mapas tematicos de fertilidad y texturas de los suelos de la zona
cafnera de la costa sur de la Republica de Guatemala. 2.- Mapas de precipitacion pluvial del ano
2006 de la zona cafera de la costa sur de la Republica de Guatemala. 3.- Balance Hidrico 2000-
2006 de la zona cafiera de la costa sur de la Republica de Guatemala. Los mapas elaborados se
entregaron en formato electronico para Acrobat Reader (PDF) y en formato de ESRI Grid para su

utilizacion y manipulacion en ArcGIS.



CAPITULO |

SITUACION ACTUAL DEL PROGRAMA DE

AGRONOMIA DEL CENTRO GUATEMALTECO DE
INVESTIGACION Y CAPACITACION DE LA CANA DE
AZUCAR -CENGICANA-

MARZO 2,007




1. Presentacion

El Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar
(CENGICANA) fué fundado en 1992, funciona con aportes econémicos de los Ingenios
Azucareros, proporcionales a la produccion de azucar, constituyéndose asi en el unico

centro de investigacién en el pais que funciona con fondos de la iniciativa privada.

Las lineas de investigacion a desarrollar cada afo son definidas y coordinadas por el
Comité Teécnico Asesor (CTA) conformado por los Gerentes Agricolas de los ingenios
asociados a CENGICANA. La programacion de los proyectos queda plasmada en el Plan
Operativo de cada area de los cuatro programas que forman el centro. Dichos programas
son: Variedades, Manejo Integrado de Plagas (MIP), Agronomia y Transferencia de

Tecnologia y Capacitacion.

Este diagndstico fué elaborado en el programa de Agronomia, en el periodo comprendido
entre febrero y marzo del afio 2007, como parte del Ejercicio Profesional Supervisado. En
éste se describe la estructura organizacional del programa, las funciones, las actividades
programadas para el afio 2007, las oportunidades de mejora y se hace mencion de los
principales logros obtenidos durante el afio 2006 (Analisis de la Zafra 2005-2006)

Las areas en que se divide son: 1.- Fertilidad y Nutricion Vegetal que realiza estudios de
suelos, requerimientos, uso y manejo de fertilizantes, uso y manejo agronémico de
subproductos de la cafia y rotacion de cultivos. 2.- Riegos se encarga de evaluar la
eficiencia técnica y econdmica del riego, niveles freaticos y la hidrometria de cuencas. 3.-
Agrometeorologia es la encargada de la operacion de la red meteorologica y del sistema
de informacién agrometeorolégica, analisis y aprovechamiento de la informacion climatica.
4.- Sistemas de Informacion Geografica se encarga de la elaboracion de mapas tematicos
de fertilidad y texturas, climatoldgicos, etc., zonificacién de areas homogéneas de manejo,
impulso de la agricultura de precisién y el apoyo a otros programas. El Laboratorio
Agrondmico es un apoyo del Programa de Agronomia, en el cual se realizan analisis

fisicos y quimicos de suelos y plantas asi mismo analisis de jugos de cafa.



2. Marco teédrico

2.1. Marco referencial

2.1.1 Antecedentes

La creacion de un Centro de Investigacion y Capacitacion en el cultivo de la cafa de
azucar es una idea que se empezd a gestar en la Asociacién de Azucareros de Guatemala
—ASAZGUA-, a mediados de la década de 1980, donde surgi6 la necesidad de mejorar la
produccién y la productividad del cultivo dada la importancia de la Agroindustria Azucarera

en lo econdmico y social para el pais. (Buenaventura 1992)

Con el proposito de prevalecer los elementos caracteristicos de la agroindustria
observados hasta la zafra 1989/90, en 1990 la Junta Directiva de ASAZGUA decide la
creacion del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cana de Azucar
bajo las siglas de CENGICA; durante el afo 1991 se efectud un diagnostico tecnoldgico el
cual determind los elementos constitutivos para establecer dicho centro. Posteriormente
en enero de 1992, ASAZGUA decide fundar el Centro, procediéndose a la implementacion
inmediata, especialmente en seleccion y contratacion de personal profesional y equipo
basico. En febrero de 1995, la Junta Directiva aprob6 las siglas con las que se conoce
actualmente el centro: CENGICANA. La inauguracion del centro como tal (infraestructura
actual) ocurri6 el dia 26 de abril de 1996 contando con la participacion del presidente de la
Republica Lic. Alvaro Arzu. (CENGICANA 1996)

2.1.2 Principios de CENGICANA

2.1.2.1 Vision
“Satisfacer los requerimientos tecnoldgicos de la Industria Azucarera trabajando
como una organizacion interdisciplinaria de investigacion para generar, adaptar
y transferir tecnologia de calidad y alta rentabilidad, cuya dinamica y eficiencia la

coloquen como entidad competitiva a nivel internacional”



2.1.2.2 Misién

“Es la organizacion responsable de generar, adaptar y transferir tecnologia
de calidad para el desarrollo rentable y sostenible de la Industria Azucarera de la regiéon”

2.1.3 Plan estratégico 2005 — 2015

A partir de la elaboracién del plan estratégico 2005 — 2015 la mision (del plan) es:

“Somos la organizacion de la Agroindustria Azucarera responsable de generar, adaptar y

transferir tecnologia de calidad para el desarrollo rentable y sostenible de sus asociados”

El Centro tiene como objetivos estratégicos:

1. Aumentar la rentabilidad del negocio a través de la mejora continua de los procesos
de Variedades, Manejo Integrado de Plagas, Biotecnologia, Fertilizacion, Riegos,

Agrometeorologia y Sistemas de Informacién Geogréfica.

2. Evaluar e implementar nuevos programas de investigaciéon en CAT (Corte, Alce y

Transporte), fabrica, cogeneracion, subproductos y transportes.

3. Mejorar la transferencia de tecnologia a los ingenios asociados a través de
capacitacion, divulgaciéon y promocion de los procesos de Benchmarking en campo,
fabrica y CAT.

4. Asegurar la satisfaccion de los asociados con tecnologias para mejorar la
rentabilidad y la sostenibilidad y mantener el Sistema de Gestion de la Calidad
certificado de acuerdo a la Norma 1SO 9001:2000.

5. Desarrollar un programa continuo de educaciéon, formacién y actualizacion del
personal profesional y técnico de CENGICANA. (CENGICANA 2007)



2.1.4 Sistema de gestion de la calidad ISO 9001:2000 de CENGICANA

En el plan estratégico 2005-2015 lo concerniente al objetivo estratégico 4 se menciona lo
del Sistema de Gestion de la Calidad ISO 9001:2000; la certificacion del sistema se obtuvo
por parte de la Junta Directiva el 8 de enero del 2007, habiéndose llevado a cabo la
Auditoria de Certificacion los dias 2 y 3 de Noviembre del 2006. Lo cual da origen a un

alcance y una politica de calidad a implementar por parte del Centro; siendo estos:

2.1.4.1 Alcance

“Investigacion y desarrollo de variedades de cafa de azucar y tecnologias en manejo

integrado de plagas, fertilizacion, riegos y capacitacion para la agroindustria azucarera”

2.1.4.2 Politica de calidad

Nuestro compromiso es:

“Desarrollar variedades de cafa de azucar, tecnologias en manejo integrado de plagas,
fertilizacion, riegos y capacitacion y transferirlas a nuestros clientes, mejorando continua y

sosteniblemente la eficacia de nuestro sistema”

2.1.5 Organizacion de CENGICANA

CENGICANA funciona con aportes de 14 ingenios azucareros de Guatemala,
proporcionales a la produccion de azucar de cada uno de ellos, el Unico que no esta

asociado es ingenio El Pilar.

Las lineas de investigacion son definidas por el Comité Técnico Asesor —CTA-, (comité
formado por los Gerentes Agricolas de cada Ingenio) con quienes se desarrolla

coordinadamente investigacion aplicada y especifica.



El nivel gerencial esta conformado por la Asamblea General y la Junta Directiva. La

primera conformada por un representante de nivel gerencial de cada uno de los ingenios y

la segunda por personas electas especificamente para tal efecto. La coordinacion de las
actividades de CENGICANA esta a cargo de la Direccion General.

2.1.5.1 Estructura organizacional de CENGICANA

La estructura organizacional de CENGICANA se presenta en la Figura 1.
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2.1.6 Convenios de cooperacion

CENGICANA mantiene nexos de cooperacion o colaboracidn con las siguientes

instituciones:

2.1.6.1 Nivel internacional

. Brasil, CTC (Centro de Tecnologia Canabeira)

o Colombia, CENICANA (Centro de Investigacion de la Cafia de AzUcar)

o Costa Rica, DIECA (Direccion de Investigacion y Extension de la Cafa de Azucar)

o Cuba, INICA (Instituto Nacional de Investigacion de la Cafa de Azucar)

o Estados Unidos, CANAL POINT, Louisiana

o Francia, CIRAD (Centre de Coopération Internacionale an Recherche Agroromique
pour le Developpement).

. México, Camara de la Industria Azucarera.

2.1.6.2 Grupos internacionales

o ISSCT: International Society of Sugarcane Technologists

o ICSB: International Consortium of Sugarcane Biotechnology.

2.1.6.3 Nivel nacional

o Universidad de San Carlos de Guatemala

o Universidad Rafael Landivar

o INTECAP: Instituto Técnico de Capacitacién y Productividad.
o CONCYT: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

. Organizaciones gubernamentales y no gubernamentales.

o Escuela Nacional Central de Agricultura



2.1.7 Actividades de investigacion, transferencia de tecnologia y asesoria

2.1.7.1 Programa de agronomia

Estudios de suelos

Requerimientos uso y manejo de fertilizantes

Uso y manejo agronomico de subproductos de la cafia y rotacion de cultivos
Evaluacion de la eficiencia técnica y econdmica del riego

Hidrometria de cuencas

Operacién de la red meteoroldgica y del sistema de informacidén agrometeorologica
Andlisis y aprovechamiento de la informacion climatica

Elaboracién de mapas tematicos de clima

Elaboracion de mapas tematicos de fertilidad y texturas

Zonificacion de areas homogéneas de manejo

Impulso de la agricultura de precision

Analisis fisicos y quimicos de suelos

Andlisis de jugos de cana.

2.1.7.2 Programa de variedades

Recurso genético

Intercambio de variedades
Colecciones de germoplasma
Coleccion nacional

Coleccion de trabajo

Hibridacién y produccion de semilla sexual
Ciclo de cruzamientos 2005 — 06
Produccién de plantulas (seedlings)
Marcadores moleculares

Recurso genético en cuarentena
Desarrollo y manejo varietal

Enfermedades en variedades en pruebas regionales



2.1.7.3 Programa de manejo integrado de plagas

o Barrenadores del tallo

. Chinche salivosa (Aeneolamia postica, Homoptera:Cercopidae)
J Complejo de plagas de la raiz

o Roedores

2.1.7.4 Transferencia de tecnologia y capacitacion

. Implementacion del programa de capacitacion

o Implementacién del plan de transferencia de tecnologia
o Promocién e integracion dentro de la industria azucarera
o Biblioteca

2.1.8 Zonificacion agro-ecolégica (ZAE)

La necesidad de contar con informacidn que permita una mejor comprensién de
fendmenos climaticos como la lluvia, sumada a la incorporacion de nuevas herramientas
tecnoldgicas informaticas, ha impulsado la elaboracién de un proyecto a nivel gremial que
permita la recopilacién y analisis de informacién climatica para la elaboraciéon de mapas
tematicos de los grupos de humedad, grupos de suelos y grupos de produccion. Estos
mapas tienen como objetivo ser herramientas que colaboren en la planificacion de
estrategias del manejo del cultivo de la cafia de azucar a nivel de la agroindustria
azucarera de Guatemala lo cual es posible lograrlo incluyendo dentro del programa de

agronomia de CENGICANA el area de zonificacion agro-ecoldgica.

En el proyecto de ZAE, se continu6é con la recopilacién de informacién de toda la zona
cafiera para la elaboracion de los componentes de los grupos de humedad, grupos de
suelos y grupos de produccion. En el caso del componente de grupos de humedad se
tiene una primera versién del mapa de balance hidrico hasta el afio 1999; actualmente se
esta elaborando una segunda version con datos climaticos de los afios 2000-2006 se

espera tenerlo finalizado para el primer trimestre del 2007.
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Con respecto al componente de suelos, se cuenta con el “Estudio semi-detallado de
suelos de la zona cafnera de la costa sur de la Republica de Guatemala”, el cual fue
digitalizado y corregido para su uso en aplicaciones en areas de fertilidad y riegos y

entregado a los usuarios en reunion del comité de ZAE.

Finalmente, para el componente de los grupos de produccion se requiere de informacion a
nivel de fincas y lotes, para con ello poder elaborar mapas de curvas de rendimientos y
composicion varietal que serviran como insumos para el mapa final de grupos de
produccidn; la coordinacion de la recopilacion de esta informacion se definira con el comité
de ZAE.

2.1.8.1 Area de sistemas de informacion geografica

Durante el periodo 2005-2006, el area de zonificacion agro-ecoldgica pasé a formar un
proyecto contenido dentro de la nueva area de sistemas de informacion geografica; esto
con el fin de dar cabida a un mayor numero de proyectos relacionados con el desarrollo de

tecnologias de agricultura de precision para la agroindustria azucarera de Guatemala.

2.1.8.2 Generacién de informacion cartografica digital

Dentro de los convenios de intercambio de informacion digital, este afo se logro tener una
base de datos digital bastante amplia y con informacion importante para el desarrollo de
programas de apoyo a la toma de decisiones en el manejo del cultivo de la cafia de
azucar. Producto de estos convenios (principalmente con el MAGA), se cuenta —entre
otros- con el modelo de elevacion digital de la Republica de Guatemala, escala 1:50,000 y

el mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra, escala 1:50,000.

Por aparte dentro de las actividades del area, se ha apoyado a varios ingenios en la
generacidon de informacion digital de muestreos de lotes y fincas; ademas que se han
elaborado mapas de la ubicacibn de estaciones meteorolégicas automaticas vy

convencionales, red vial, cuencas hidrograficas, etc.
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2.1.9 Estacion experimental Camantulul

Esta estacion experimental esta anexa a las instalaciones de CENGICANA, ocupa un total
de 61.46 hectareas; habiendo sido desmembrada de la finca Camantulul; se localiza en el
estrato centro de la zona cafiera de Guatemala, en las coordenadas 14°19'48” latitud norte
y 91°03'16” longitud oeste, en el kilbmetro 92.5 carretera CA-1 en el municipio de Santa
Lucia Cotzumalguapa del departamento de Escuintla. La estacion experimental esta

distribuida en 29 lotes, con areas que varian de 1.24 a 3.17 hectareas. (Figura 2).

engicana t

ESTACION EXPERIMENTAL CAMANTULUL

"

'(

No. LOTE AREA (HA) No. LOTE AREA (HA) No. LOTE AREA (HA)

1 2.23 1 2.58 21 317

2 1.33 12 2.34 22 2.48
3 2.34 13 2.30 23 1.24
4 3.15 14 2.24 24 1.45
5 2.05 15 1.66 25 1.87
6 2.45 16 2.11 26 1.35
7 1.85 17 1.88 27 1.94
8 2.74 18 2.21 28 1.72
9 2.26 19 1.75 29 1.91
10 2.62 20 2.24 TOTAL 61.46
Figura 2. Estacion experimental Finca Camantulul.

Fuente: Programa de Agronomia. CENGICANA
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En él area de edificios se cuenta con laboratorios de biotecnologia, entomologia,
fitopatologia, laboratorio agronémico, biblioteca, salones para transferencia de tecnologia
y capacitacion; también se cuenta con 2 casas de foto periodo y una casa de cruzamiento

sexual de plantas.

2.1.9.1 Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas promedio del afio 2006 fueron las siguientes:

Precipitacién pluvial 4,144 mm
Temperatura maxima 32.3°C
Temperatura media 25.6 °C
Temperatura minima 20.5°C
Humedad Relativa 82.9 %

Evaporacion 4.49 mm

Fuente: Area de agrometeorologia, programa de agronomia, CENGICANA.

2.1.9.2 Edafologia

Los suelos de la estacion experimental son del orden Andisol, serie Camantulul, originados
de cenizas volcanicas, cementadas de color claro, relieve ligeramente plano, drenaje
interno moderado, café oscuro, textura franco arcillosa, consistencia friable y de un
espesor aproximadamente de 25-50 cm. (CENGICANA 1996)
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3. Objetivos

3.1. General

Describir la situacion actual del programa de agronomia del Centro Guatemalteco de

Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Aztiicar -CENGICANA-

3.2. Especificos

e Describir la estructura organizacional del Programa de Agronomia del Centro
Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar -
CENGICANA-.

e Describir las funciones del Programa de Agronomia del Centro Guatemalteco de

Investigacién y Capacitacion de la Cafia de Azucar -CENGICANA-.

e Describir la tematica de investigacion a realizarse durante el afio 2007 para cumplir
el plan operativo del Programa de Agronomia del Centro Guatemalteco de

Investigacién y Capacitacion de la Cafa de Azucar -CENGICANA-.

e Describir las oportunidades de mejora que se tienen para el aino 2007 en el
Programa de Agronomia del Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion
de la Cafa de Azucar -CENGICANA-, con las cuales se pueda colaborar con la
realizacion de servicios y el trabajo de investigacion durante el Ejercicio Profesional

Supervisado.
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4. Metodologia

Tomando como punto de partida los proyectos de investigacion por area del Programa de
Agronomia, y considerando que la meta fundamental de CENGICANA es proveer de
productos tecnoldgicos para mejorar la productividad del cultivo de la cafia de azucar en

Guatemala, se realizo el siguiente procedimiento:

4.1. Entrevistas personales

Se realizaron entrevistas personales al personal profesional del Programa de Agronomia,
la cual fue estructurada con un formato abierto con solamente 6 preguntas previamente
formuladas y el resto de la entrevista se realizé de acuerdo al criterio de los profesionales

de manera que permitiera obtener mayor informacion.

4.2. Preguntas realizadas durante la entrevista

1.- ¢, Cual es la funcion del area bajo su cargo dentro del programa de Agronomia?

2.- ¢Cuales fueron las lineas de investigacion que realizd6 en el periodo Enero-
Diciembre 2,0067?

3.- ¢, Cual fue su principal aporte a la industria azucarera el afo pasado dentro de su

rama de investigacion?

4.- ;Cuales son las lineas de investigacion que realizara en el periodo Enero-
Diciembre 2,0077?

5.- ¢, Cual es su principal objetivo de investigacion para el afio 20077

6.- ¢, Cuadles son sus oportunidades de mejora de acuerdo al SGC para el afio 20077?

Personal profesional del programa de agronomia de CENGICANA (Marzo 2007)

Coordinador / Fertilizacion y Nutricion Vegetal Ing. Ovidio Pérez
Sistemas de Informacion Geografica Ing. Alfredo Suarez
Riegos Ing. Otto Castro
Agrometeorologia Ing. Jorge Sanchez

Laboratorio Agronémico Licda. Wendy de Cano



15

4.3. Revision bibliografica

Se utilizaron documentos que se encuentran en la Biblioteca de CENGICANA con los

cuales se pudo conocer la historia del centro desde su fundacion; los consultados fueron:

e Guia de Inauguracion de la Sede del Centro. CENGICANA 1996
e Documento conmemorativo de la inauguracion del edificio de CENGICANA 1996
e Estudio para la conformacion del Centro de Investigacion y Capacitacion de la Cana

de Azucar de Guatemala. Buenaventura 1992

También se utilizaron Informes, estudios, diagnosticos previamente realizados sobre el
Programa de Agronomia de CENGICANA; Memorias de Presentacién de resultados Zafra
1996/97 hasta Zafra 2005/06, ademas los Informes Anuales de 2000 hasta 2006 en los
cuales se encuentra la informacion necesaria sobre los principales resultados obtenidos de
parte del programa de Agronomia en la investigacion planteada en el plan estratégico
2005-2015, el cual es el que rige la tematica a investigar que se debe cumplir y la cual es
la que demandan los clientes de CENGICANA que son los ingenios azucareros de

Guatemala

Asi mismo se utilizé el Plan Operativo 2,007 del area de Sistemas de Informacién
Geografica, para conocer las actividades que se tienen que realizar y en las cuales se
brindara apoyo durante la realizacion del E. P. S., principalmente en lo concerniente a los

servicios a prestar.

4.4. Captura de la informacién

La informacién que se iba recopilando a lo largo del proceso se anotd en la libreta de
campo para llevar su registro, se ingresd la informacién de manera periédica a la
computadora proporcionada por CENGICANA para la realizacion de las labores

encomendadas.
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5. Resultados

5.1. Estructura del programa de agronomia

El Programa de Agronomia de CENGICANA se encuentra estructurado de la siguiente

manera:
e Coordinador / Fertilizacion y Ing. Ovidio Pérez
nutricion vegetal Ing. Fernando Hernandez*

e Sistemas de informacién geografica  Ing. Alfredo Suarez

e Riegos Ing. Otto Castro
P. Agr. Carlos Rosales*

e Agrometeorologia Ing. Jorge Sanchez

Br. Manuel Maltéz*

e Laboratorio agronémico Licda. Wendy de Cano
Br. Hugo Paz*
Br. Ottoniel Saravia*

(* Técnicos)

5.2. Funciones del programa de agronomia

A Fertilizacion y nutricion vegetal

¢ Requerimiento de nitrégeno de variedades promisorias
¢ Validacion de dosis de nitrogeno
e Calibracion de fosforo y potasio

e Evaluacion de azufre — nitrégeno
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Evaluacion de micronutrientes

Fraccionamiento y dosis de fésforo en Andisoles

Evaluacion de las aplicaciones de vinaza y nitrogeno en el cultivo de cafa de
azucar en un suelo Andisol

Evaluacion de leguminosas como abonos verdes

Sistemas de informacién geografica

Zonificacion agro-ecologica (ZAE)
Mapas tematicos
Impulso de las herramientas de agricultura de precision.

Generacion de informacion cartografica digital.

Riegos

Uso optimo del riego
o Eficiencia técnica y econémica del riego ¢ Cuanto y cuando regar?
o Eficiencia técnica y econdmica de meétodos de riego ¢ Como regar?
Cuencas hidrograficas

o Hidrometria de cuencas
Agrometeorologia
Sistema de Informacién agrometeorologica
Vigilancia meteorologica e informes especiales
Apoyo a la comision de Medio Ambiente de ASAZGUA

Laboratorio agronémico

Andlisis de suelos y tejidos foliares
Analisis de jugo de cafia (Brix y Pol) (CENGICANA 2007)
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5.3. Actividades programadas aino 2007

Las actividades que se tienen que llevar a cabo dentro del Programa de Agronomia de
CENGICANA durante el afio 2007 estan enmarcadas en el Plan Estratégico 2005-2015, el

cual fué elaborado durante los meses de marzo y abril de 2005 en trabajo conjunto con el

Comité Técnico Asesor y la Junta Directiva de CENGICANA, en el cual se plantearon los

principales proyectos a realizar durante ese periodo siendo los concernientes al Programa

de Agronomia los siguientes:

a)

Disponer de mapas digitalizados, en linea e impresos de la zonificacion
agroecoldgica de la region cafiera y con versiones actualizadas de mapas tematicos

de fertilidad, clima, riegos, variedades y plagas.

Que los ingenios hayan adoptado la dosis optima econémica de Nitrégeno en el

90% de las areas bajo su administracion.

Tener al menos una especie de leguminosa u otro cultivo adaptada y adecuada

para cultivo de rotacién en el sistema de produccién de cana de azucar.

Lograr que los ingenios estén aplicando los componentes tecnoldgicos (lamina,
frecuencia y métodos) para la optimizacion del recurso hidrico en el area con riego

en la zona canera.

Disponer de informacion hidrométrica de 7 afos de las cuencas “Coyolate y
Achiguate”, base para la toma de decisiones sobre manejo integrado del recurso

hidrico.

Que todos los ingenios asociados dispongan de acceso rapido y confiable a la
informacién y analisis derivado de la red de estaciones meteoroldgicas fortaleciendo
asi su toma de decisiones y el cumplimiento de las regulaciones ambientales y

elaboracién de modelos de prondstico de rendimiento.
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g) Acreditar el laboratorio agronémico bajo la Norma ISO 17025 en las metodologias

de analisis de jugos.
5.4. Principales resultados de actividades de investigacion realizadas durante la
zafra 2005-2006 presentados en la Memoria. Presentacion de resultados.

Analisis de la zafra 2005- 2006. (ésta se entrega en agosto de cada ano)

En la Memoria Presentacion de resultados de investigacion Zafra 2005-2006, se detallan

las investigaciones que desarroll6 el Programa de Agronomia, siendo las siguientes:

a) Respuesta de variedades promisorias de cafia de azucar a nitrégeno en plantia.

b) Evaluacion de las aplicaciones de vinaza y nitrdgeno en el cultivo de cafa de

azucar en un suelo Andisol. Primer ciclo de evaluacion.

c) Efectos del distanciamiento de surcos y densidades de siembra en la produccion de

cafia de azucar en dos ciclos, en la zona baja de la region cafera de Guatemala.

d) Primera aproximacién de mapas tematicos de fertilidad y texturas.

e) Recomendaciones para la optimizacion del uso de agua (El balance hidrico en

pivotes fijos, con un ejemplo de su utilizacién en la finca “Monte Alegre”, La Union)

f) Recomendaciones técnicas y econdémicas para la aplicacion del riego en cafa de
azucar.
g) indices hidrométricos noviembre 2005 — abril 2006, cuencas Coyolate y Achiguate,

zona canera guatemalteca.

h) Los sistemas de riego en la zona cafiera guatemalteca, sus innovaciones y formas

de uso del recurso hidrico.
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i) Condiciones meteorologicas relevantes observadas en el afio 2005 en la zona
cafera.
j) Aplicaciones de la red de estaciones y los prondsticos climaticos en la produccion

de cana de azucar en Guatemala.

k) Consecuencias del paso del huracan Stan en octubre 2005 en la zona cafiera

guatemalteca.

5.5. Principales resultados de actividades de investigacion realizadas durante la
zafra 2005-2006 presentados en el informe anual 2005-2006. (éste se entrega en

Diciembre de cada aio)

Los principales resultados de investigacion reportados en el Informe Anual 2005-2006 en

el programa de agronomia de CENGICANA fueron los siguientes:

a) Se identificaron dos especies de leguminosas que respondieron adecuadamente

para su uso en rotacién con cafia de azucar en semilleros.

b) De las variedades promisorias se determind que no hay respuesta de éstas a las

aplicaciones de nitrégeno en plantia.

c) En vinaza, se estim6 en 80 metros cubicos por hectarea la dosis maxima, la cual es
rentable.
d) El 27 de abril de 2006 se entregd la primera aproximaciéon de mapas tematicos de

fertilidad y textura.

f) En conjunto con el ingenio La Union, se desarrollé el uso del balance hidrico en

pivotes fijos, para la optimizacion del uso del agua.
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o)) Se concluyd con las etapas iniciales de las recomendaciones técnicas y
econdmicas para la aplicacion del riego en cafia de azucar, estas recomendaciones

promisorias iniciaran su validacion comercial en la zafra 2006-07.

h) Por tercer afo consecutivo se realizé el estudio de hidrometria de las cuencas

Coyolate y Achiguate.

i) Se elaboraron informes sobre el comportamiento de las principales variables

climaticas.

5.6. Comités técnicos

Es importante mencionar la existencia de comités técnicos de algunas areas del programa
siendo éstas: Riegos, Fertilidad y Nutricion Vegetal y Sistemas de Informacion Geogréfica,
dichos comités estan integrados por el profesional respectivo de las areas de
CENGICANA y por un representante titular y un suplente de cada uno de los ingenios de
la agroindustria azucarera, estos comités se reunen periodicamente segun lo consideren
necesario los miembros del mismo y en las reuniones se definen las investigaciones que
se realizaran durante cierto periodo de tiempo (pudiendo ser 1 afio calendario, 1 periodo
de zafra, entre otros), ademas se utilizan para transferencia de nuevas tecnologias que se
adquieren en los distintos ingenios y lo mas importante definir las lineas de investigacion

que se requieren realice CENGICANA.

5.7. Dias de campo

Son actividades que se realizan bajo la coordinacion de CENGICANA donde participan los
miembros de cada comité; se utilizan para transferencia de tecnologia ya sea avances,
tecnologias promisorias o tecnologias validadas de un ingenio. Se convoca a la reunién
en el punto de interés y los encargados del ingenio anfitriones o el profesional de
CENGICANA se encargan de impartir una charla en el lugar a los miembros del comité lo
cual les sirve para tomar una decision de implementarla o no segun la conveniencia en sus

respectivos ingenios.
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De acuerdo al Sistema de Gestion de la Calidad de CENGICANA se realiza cada afio en el

mes de noviembre la evaluacion de la satisfaccion del cliente, a través de una consulta al

Comité Técnico Asesor que emita su opinion del trabajo realizado durante el aino, como

resultado de esta consulta se establecen las oportunidades de mejora y las quejas para

cada area y en estas se propone que acciones tomara CENGICANA con estas

oportunidades.

En la evaluacion realizada en noviembre 2,006 resultaron que las oportunidades de

mejora, quejas y las acciones a tomar para el afio 2007 son:

Proceso Comentario Quejas Acciones
Fertilizacion Fertilizacion a nivel de
bloques de manejo Comité de Fertilizacion
(Desarrollar por lo
menos una tecnologia Fertirrigacion Plan Operativo 2007
promisoria _y una Element
recomedacion en ementos Plan Operativo 2007
fertilizacion) menores
Aumentar ?I numero de Plan Operativo 2007
experimentos
Riegos i .
g Mayor transfergnma de Plan Operativo 2007
tecnologia
(Desarrollar por lo Validar curvas de e
menos una tecnologia respuesta Comité de riegos

promisoria y una
recomedacion en
riegos)

Se necesita mas

Plan de Formacioén

liderazgo 2007
Reactivar comité |, Operativo 2007
de riegos

Zonificacion Agro-
ecoldgica

(Disponer de mapas
tematicos de fertilidad
y riegos)

Estudios a nivel de
detalle

Comité de Zonificacion

Aumentar muestreos

Comité de Zonificacion

Agrometeorologia

(Disponer de acceso a
la informacion y
analisis derivado de la
red meteoroldgica

Software para utilizar
informacién en cada

Presentacion de

. . resultados
ingenio
Nueva zona de ingenio Plan Operativo 2007
Guadalupe
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rendimientos

Pronéstico de Plan Operativo 2007

floracion
Reparar las .

par; Gestiones ya
estaciones )

- realizadas
danadas

De estas oportunidades de mejora surgieron los servicios que se desarrollaron durante el
Ejercicio Profesional Supervisado; de esta manera se planteo para el caso de los servicios
realizados en apoyo al area de Sistemas de Informacién Geogréfica, realizar la segunda
aproximacion de mapas de fertilidad y texturas (respuesta de aumentar el numero de
muestreos); y para realizar estudios a nivel de detalle se determiné realizar el Balance
Hidrico 2000-2006 y los mapas de temperatura de la zona cafiera de la costa sur de la

Republica de Guatemala.

Para el caso de la investigacién realizada, surge de una reunion del comité especifico de
fertilidad; donde se planted la necesidad de elaborar un estudio de tolerancia a la

sodicidad de variedades promisorias de cafa de azucar.
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6. Conclusiones

El Programa de Agronomia de CENGICANA esta estructurado por 4 areas de
investigacion y 1 de servicio; las areas de investigacion son: Fertilidad y Nutricién
Vegetal, Agrometeorologia, Sistemas de Informacién Geografica y Riegos; el area
de servicio es el Laboratorio de analisis de suelos y plantas. Cada area cuenta con
un especialista del tema y un técnico que colabora en la realizacién de labores y

objetivos.

El Programa de Agronomia tiene como funcion principal desarrollar una tecnologia
promisoria y una recomendacion en riegos y fertilidad para la agroindustria
azucarera, facilitar la disponibilidad de datos meteoroldgicos actualizados y elaborar

mapas de interés y de forma periddica de la zona cafera de Guatemala.

Los principales temas de investigacion a realizarse por el Programa de Agronomia

durante el afio 2,007 seran:

Disponer de mapas digitalizados, en linea e impresos de la zonificacion
agroecoldgica de la region cafiera y con versiones actualizadas de mapas tematicos

de fertilidad, clima, riegos, variedades y plagas.

Tener al menos una especie de leguminosa u otro cultivo adaptada y adecuada

para cultivo de rotacién en el sistema de produccién de cafa de azucar.

Lograr que los ingenios estén aplicando los componentes tecnoldgicos (lamina,
frecuencia y métodos), para la optimizacién del recurso hidrico en el area con riego

en la zona cafera.

Que todos los ingenios asociados dispongan de acceso rapido y confiable a la

informacién y analisis derivado de la red de estaciones meteorolégicas fortaleciendo
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asi su toma de decisiones y el cumplimiento de las regulaciones ambientales y

elaboracion de modelos de prondstico de rendimiento.

Acreditar el Laboratorio Agronémico bajo la Norma ISO 17025 en las metodologias

de analisis de jugos.

A través de las oportunidades de mejora planteadas por el comité técnico asesor en
la evaluacion de noviembre 2006 y a la reunién del comité espécifico de fertilidad se
establecieron los servicios y la investigacion a realizar durante el ejercicio

profesional supervisado; siendo estos:

0 Segunda aproximacion de mapas de fertilidad y texturas (en respuesta a la

oportunidad de mejora: aumentar numero de muestreos

o Mapas de balance hidrico 2000-2006 y mapas de temperatura de la zona
canera de la costa sur de la Republica de Guatemala (en respuesta a la

oportunidad de mejora: estudios a nivel de detalle)

0 evaluacion de la tolerancia a la sodicidad de variedades promisorias de cana

de azucar (tema basado en la solicitud del comité de fertilidad)
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CAPITULO I

EVALUACION PRELIMINAR DE LA TOLERANCIA A
LA SODICIDAD DE VARIEDADES PROMISORIAS DE
CANA DE AZUCAR (Saccharum spp. L.) EN EL
CENTRO GUATEMALTECO DE INVESTIGACION Y
CAPACITACION DE LA CANA DE AZUCAR
-CENGICANA-

PRELIMINARY ASSESMENT OF PROMISING
SUGARCANE (Saccharum spp. L.) VARIETIES
TOLERANCE TO A SODIC SOIL AT CENTRO
GUATEMALTECO DE INVESTIGACION Y
CAPACITACION DE LA CANA DE AZUCAR
—CENGICANA-
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1. Introduccion

En Guatemala durante la zafra 2006-2007 se sembraron 210,000 hectareas con cafa de azUcar,
obteniéndose un rendimiento promedio de 96.3 toneladas de cafa por hectarea (TCH), 10.5
toneladas de azucar por hectarea (TAH) y 10.9 por ciento de sacarosa (% Pol.) (CENGICANA
2007b). En la zafra 2007-2008 se sembraron 230,000 hectareas obteniéndose un rendimiento
promedio de 89.0 toneladas de cafa por hectarea (TCH), 9.4 toneladas de azucar por hectarea
(TAH) y 10.6 por ciento de sacarosa (% Pol.). (CENGICANA 2008)

En la zona cafera a partir del afio 2004 se han encontrado areas que al realizarles analisis
quimico de suelos se han observado valores superiores a 15 por ciento de sodio intercambiable
(PSI), lo cual indica que son suelos con posibles problemas de sodicidad. Ante esta situacion
preliminarmente se evaluaron variedades promisorias de cana de azucar con respecto a su

tolerancia a la sodicidad.

El suelo analizado se extrajo de la finca Rancho Texas de la Corporacion Pantale6n-Concepcion
(Latitud 14°00’33.17” N y Longitud 91°05’46.41” O) a una altura de 12 msnm.; la fase de campo se
desarrollé en las instalaciones de CENGICANA (Latitud 14°19°50.53” N y Longitud 91°03'19.51”

0O) a una altitud de 300 msnm. de enero a junio del afio 2,008.

En Rancho Texas se realizd el muestreo de suelos correspondiente para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo lo que sirvié de base para utilizar este suelo (0.39
PSI); se realizé una prueba para obtener la sodicidad del suelo en macetas con valores similares a
los que ocurren en campo; en base a los resultados de la misma se determiné utilizar cloruro de
sodio en una solucién con agua para alcanzar los niveles de 9, 15, 20, 25 y 35 PSI (utilizando el

PSI natural del suelo como testigo).

El disefio de tratamientos utilizado fué el factorial 6 x 8, compuesto por los factores A=Niveles de
Sodio (6 niveles) y B=Variedades (8 variedades) evaluados bajo un disefio experimental
completamente al azar. Cada unidad experimental estuvo compuesta por 1 maceta con capacidad
de 12.5 Kg. de suelo seco; las variables de respuesta analizadas fueron biomasa fresca; biomasa
seca; altura y numero de tallos; analisis en la hoja TVD (Top Visible Dewlap o primer cuello visible)

donde se obtuvieron las concentraciones de Na, N, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn al momento de
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la cosecha; extraccion total de nutrientes de los elementos N, Ca, Mg, Ky P; peso de raices fresco

y seco.

El analisis de los datos se realiz6 con un Analisis de Varianza y cuando existia diferencia
significativa se utilizé la prueba de medias de Tukey utilizando como comparador la Diferencia

Significativa Honesta (DHS) con 0.05 de nivel de significancia.

A los 140 dias después de la siembra (momento del corte) al analizar el rendimiento de biomasa
fresca; en promedio se observaron disminuciones del 10% para la variedad CP73-1547, 25% para
la variedad CP88-1165 y de 34% para la variedad CP72-2086 (testigo comercial). Al analizar las
concentraciones de elementos en la hoja TVD el sodio en las variedades evaluadas en forma
general aumentd su concentracion conforme aumentd el sodio en el suelo, la variedad que tenia
menor contenido de sodio en la hoja fue la variedad CP88-1165. En el caso del calcio las
variedades CP88-1165 y CP73-1547 presentaron menor porcentaje de Ca en la hoja que la
variedad CP72-2086. En el caso del porcentaje de K la variedad CP88-1165 presenté el mayor
contenido. La extraccidén de nutrientes de las variedades estuvo influenciada por el rendimiento de
biomasa seca, en la cual las que extrajeron la mayor cantidad de nutrientes fueron las variedades
CP73-1547 y CP88-1165. Por lo cual se recomienda establecer un ensayo en campo definitivo

con las variedades CP73-1547 y CP88-1165 en condiciones de suelos sédicos.
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2. Planteamiento del problema
Debido a la necesidad de los ingenios de aumentar las areas de cultivo de cafia de azucar en los
ultimos afos, estas se han extendido a zonas que antes eran ganaderas y areas localizadas en las
cercanias del mar, en donde en algunos casos se han observado suelos con alto contenido de
sodio. Los tratamientos convencionales utilizados para desplazar el sodio del suelo con el uso de
enmiendas (yeso) y lavado es dificil en estas areas debido a la dificultad de drenar principalmente

por la presencia de niveles freaticos superficiales caracteristicos de estas zonas.

En estas areas se han reportado suelos con altos niveles de sodio con valores de Porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) arriba del 15 por ciento. En finca El Reposito de la corporacion
Pantaledn-Concepcion se han encontrado valores de PSI de 28 por ciento en la capa superficial
(0-0.30m). En finca Carolina del ingenio Magdalena se han encontrado valores de PSI de 28 a 36
por ciento a diferentes profundidades del suelo y hasta de 61 por ciento en areas localizadas con

materia organica dispersada por sodio en la capa superficial a 0.10m de profundidad.

El sodio en altos niveles causa problemas de degradacion fisica de los suelos y toxicidad a las
plantas de cafia. En 10 cultivares de cafia de azucar evaluadas en Karnal, India (Soltani 2007), el
aumento del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de 14.4 a 23.5 caus6 una disminucion del

rendimiento de cana (9-26 por ciento) y de azucar (12-29 por ciento).

Actualmente se estima que hay 2,000 hectareas de cana de azucar sembradas en suelo con alto

sodio, existiendo en la zona aproximadamente 20,000 hectareas bajo estas condiciones.

En estas areas se ha estado utilizando la variedad CP72-2086 por ser la de mejor rendimiento a
nivel general (TCH, TAH y % de pol), ademas se encuentra sembrada en el 60% del area de la
zona cafiera (CENGICANA 2007), pero en estas condiciones ha presentado sintomas de
achaparramiento, hojas necroéticas con puntas y margenes corchosos, escaso ahijamiento y
crecimiento de raices, reduccion del largo de los entrenudos y del grosor de la cafia, asi como

mala calidad de la cafia, con baja pureza del jugo.

En CENGICANA no se ha estudiado el comportamiento de diferentes variedades promisorias bajo
estas condiciones que puedan servir de alternativa a la CP72-2086, es necesario realizar una
evaluacion preliminar para determinar que variedades se pueden trasladar a campo definitivo para

que se desarrollen bajo estas condiciones.
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3. Marco teérico

3.1. Marco conceptual

3.1.1 Cana de azucar

3.1.1.1 Origen

La cafia de azucar (Saccharum spp. L.) es una graminea de la India, cuya distribucion a los paises
del continente asiatico se pierde en la historia de la época antigua. En China aparecié 800 afios
antes de Cristo y se utilizaba en el pago de tributos y contribuciones. Cristébal Colén, en su
segundo viaje, llevé esquejes de cafia de las islas Canarias a la isla llamada actualmente
Republica Dominicana. Este cultivo se desarrollo entre 1500 y 1600 en la mayoria de los paises
tropicales de Ameérica (Antillas, México, Brasil, Peru, etc.) y durante mucho tiempo ha sido su
principal riqueza agricola. Para el caso de Guatemala es a Pedro de Alvarado al que se le atribuye
la introduccién, siendo cerca de San Jeronimo Verapaz en donde se establecieron los primeros
trapiches y luego se extendié hacia el sur desde Antigua Guatemala hasta Escuintla y Santa Rosa.
(Subirds 1995)

3.1.1.2 Clasificacion taxondmica

DIVISION: Embryophita siphonogama
SUBDIVISION: Angiospermae

CLASE: Monocotyledoneae

ORDEN: Glumiflorae

FAMILIA: Gramineae

TRIBU: Andropogonae

SUBTRIBU: Saccharae

GENERO: Saccharum

ESPECIE: spp

NOMBRE TECNICO: Saccharum spp. L. (Subirds 1995)

3.1.1.3 Morfologia y fisiologia

A Morfologia
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a. La raiz

El sistema radical constituye el anclaje de la planta y el medio para la absorciéon de nutrimentos y

de agua del suelo. (Subirés 1995) Esta formado por dos tipos de raices.

e Raices de la estaca original o primordial

Se originan a partir de la banda de primordios radical, localizada en el anillo de crecimiento del
trozo original (estaca) que se planta o siembra. Son delgadas, muy ramificadas y su periodo de
vida llega hasta el momento en que aparecen las raices en los nuevos brotes, lo cual ocurre entre
los 2 y 3 meses de edad. (Cassalett 1995)

e Raices permanentes

Brotan de los anillos de crecimiento radical de los nuevos brotes. Son numerosas, gruesas, de
rapido crecimiento y su proliferacion avanza con el desarrollo de la planta. La cantidad, la longitud
y la edad de las raices permanentes dependen de las variedades; sin embargo, existen factores
ambientales como el tipo de suelo y la humedad que influyen en estas caracteristicas. Por ejemplo,
los suelos arcillosos pueden reducir la longitud de las raices, y las variedades con sistema radical
mas profundo y denso pueden sufrir menos dafo en los periodos de sequia. Por otra parte, la
distribucién de las raices es importante para el anclaje de la planta y para la absorcion de agua y
nutrimentos. En la cafia de azucar, esta distribucion puede ser de los tipos: Absorbentes o
superficiales; Anclaje o sostén; y Profundas. Las raices superficiales predominan en los primeros

60 cm de profundidad y su distribucién horizontal en el suelo alcanza hasta 2m. (Cassalett 1995)

En la cafia de azucar es dificil distinguir entre las raices superficiales y las de sostén; ademas, las
raices profundas son relativamente escasas. Paz-Vergara et. al. 1980 citado por Cassalett 1995 al
evaluar el desarrollo radical de dos variedades en sitios y en cortes diferentes a edades que
variaron desde 4 hasta 19 meses, encontraron el 85% de las raices en los primeros 60 cms de

profundidad, independiente de la edad, la variedad y el corte.

En general una mayor cantidad de raices (entre 80% y 92%) se encuentran en los primeros 40 cm
de profundidad, lo cual sugiere concentrar las practicas de preparacion del suelo y de cultivo hasta
esta profundidad. (Cassalett 1995)
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b. El tallo

Subiros 1995 y Cassalett 1995, afirman que el tallo es el érgano de mayor importancia (desde el
punto de vista econdémico), debido a que en él se almacenan los carbohidratos, producto de la
fotosintesis de la planta. Posteriormente, por medio del proceso industrial se obtienen la sacarosa
y otros derivados como la melaza, bagazo y cachaza. Los tallos estan formados por nudos vy
entrenudos, generalmente son de color verde; sin embargo, pueden apreciarse otras coloraciones:

amarillas, rojizas, moradas o combinaciones dependiendo de la variedad.

El tamafio o longitud de los tallos depende, en gran parte, de las condiciones agroecolégicas de la
zona donde crece y del manejo que se le brinde a la variedad. El tallo se denomina primario,
secundario, terciario, etc., si se origina de las yemas del material vegetativo original, del tallo
primario o de los tallos secundarios, respectivamente. Existen variedades en las cuales el
desarrollo vegetativo no es uniforme y presentan una alta frecuencia de tallos con edades muy
diferentes. También ocurre, a veces, que cuando éstos alcanzan un avanzado desarrollo brotan
numerosos tallos débiles sin valor para la molienda. A estos tallos se les llama "mamones o

chupones". (Cassalett 1995)

Los tallos de la cafa de azucar estan formados por nudos, que se encuentran separados por

entrenudos en los que se desarrollan las yemas y las hojas.

e Nudo

Es la porcién dura y mas fibrosa del tallo de la cafia que separa dos entrenudos vecinos. Esta
formado por el anillo de crecimiento, la banda de raices, la cicatriz foliar, el nudo propiamente
dicho, la yema y el anillo ceroso (Cassalett 1995). El anillo de crecimiento posee una coloracién
diferente, generalmente mas clara, y a partir de él se origina el entrenudo. La banda de raices es
una zona pequeia que sobresale del nudo en donde se originan las primeras raices (primordiales).
La cicatriz foliar, o de la vaina, rodea al nudo después de que la hoja se cae. La yema es la parte
mas importante ya que da origen a los nuevos tallos. Cada nudo presenta una yema en forma
alterna protegida por una vaina foliar. La forma de la yema y su pubescencia son diferentes en las
variedades y ambos caracteres se usan para la identificacién de éstas. En la parte superior de la
yema y sobre el entrenudo se proyecta una hendidura llamada canal de la yema. El anillo ceroso
es una capa que recubre la parte superior del nudo, y su intensidad varia de acuerdo a las
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variedades. Las partes mas importantes de la yema son las alas, localizadas en forma lateral; el
poro germinativo, que se encuentra en la parte superior; el apéndice, que es la prolongacion del
margen de la regidon donde se encuentra el poro germinativo y de los lados de la yema
propiamente dicha. El anillo ceroso es una capa que recubre la parte superior del nudo, y su

intensidad varia de acuerdo a las variedades (Cassalett 1995).

e El entrenudo

Es la porcion del tallo localizada entre dos nudos. En la parte apical del tallo, los entrenudos miden
unos pocos milimetros y en ellos ocurre la division celular que, a su vez, determina la elongacion y
la longitud final. En la parte terminal del tallo se encuentra el meristemo apical, rodeado por los
primordios foliares. (Cassalett 1995). Una vez que se cosechan los tallos de la plantilla, sus
raices mueren; al mismo tiempo, las yemas y los primordios radicales de la cepa rebrotan para dar
origen a la soca, siempre y cuando las condiciones ambientales sean favorables. El numero de
cortes del cultivo (plantilla y socas) depende de la variedad, de las practicas culturales y de las
condiciones ambientales en el momento de la cosecha. En forma general, existe una tendencia a

disminuir la produccién, a medida que avanza el numero de cortes.

La germinacién y el desarrollo de las raices de la cafia dependen de factores genéticos y
ambientales. En las variedades que tienen baja germinacioén, es posible incrementar ésta por
medio de practicas culturales, o controlando el balance hormonal que regula tal proceso. La
germinacion puede mejorarse tratando las estacas durante un tiempo corto en agua caliente a 50
°C, o sumergiéndolas en soluciones que contengan productos alcalinos como el bicarbonato de

sodio.

c. La hoja

Subiros 1,995 y Cassalett 1,995, describen la hoja como un 6rgano especializado cuya funcién
principal es realizar la fotosintesis, proceso mediante el cual los cloroplastos convierten la energia
luminica en energia quimica. También las hojas cumplen un papel importante en el proceso de la
respiracion celular, en la transpiracion y en el intercambio gaseoso. Las hojas de la cafia de
azucar se originan en los nudos y se distribuyen en posiciones alternas a lo largo del tallo a
medida que éste crece. Cada hoja esta formada por la lamina foliar y por la vaina o yagua. La

unién entre estas dos partes se denomina ligula y en cada extremo de ésta existe una auricula con
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pubescencia variable. La forma y el color de la ligula, asi como la forma de la auricula, son
caracteristicas importantes en la diferenciacion de las variedades de la cafa de azucar (Cassalett
1995).

e Lamina foliar

Es la parte mas importante para el proceso de la fotosintesis, y su disposicion en la planta difiere
con las variedades, siendo las mas comunes la pendulosa y la erecta. La disposicion de la lamina
no determina los rendimientos en sacarosa ni la produccién de cafa; por lo tanto, es posible
encontrar variedades con altos o bajos rendimientos que tienen distintas formas de disposicién de
las hojas en cualquier densidad de siembra. La lamina foliar tiene una nervadura central que la
recorre en toda su longitud, y paralela a ella se encuentran las nervaduras secundarias. Los
bordes presentan prominencias continuas en forma aserrada, cuyo numero y longitud cambian con

las variedades (Cassalett 1995).

e Yagua o vaina

Tiene forma tubular, envuelve el tallo y es ancha en la base. Puede ser glabra o recubierta de
pelos urticantes en cantidad y longitud que cambian con las variedades. Su color es,
generalmente, verde cuando joven, pero cambia a rojo-purpura cuando la hoja logra su completo
desarrollo. La intensidad con que se adhieren las yaguas al tallo difiere con las variedades, siendo
preferible que se desprendan facilmente una vez que éste se desarrolla, ya que se facilita la
quema y el corte de la planta y disminuye las impurezas al momento de la molienda. (Cassalett
1995).

d. La flor

La cafia de azucar presenta dos fases de desarrollo. La vegetativa, originada por la divisién celular
en los puntos de crecimiento; y la reproductiva o de floracién, que es una continuacion de la
anterior y ocurre cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura, disponibilidad

de agua y nivel de nutrimentos en el suelo son favorables. (Cassalett 1995)

La inflorescencia de la cafia de azucar es una panicula sedosa en forma de espiga. Esta

constituida por un eje principal con articulaciones en las cuales se insertan las espiguillas, una



36

frente de la otra; éstas contienen una flor hermafrodita con tres anteras y un ovario con dos
estigmas. Cada flor esta rodeada de pubescencias largas que le dan a la inflorescencia un aspecto
sedoso. En cada ovario hay un 6vulo el cual, una vez fertilizado, da origen al fruto o cariépside. Por
lo tanto, lo que cominmente se conoce como semilla es una cariopside. El fruto es de forma

ovalada de 0.5 mm de ancho y 1.5 mm de largo, aproximadamente. (Cassalett 1995)

B Fisiologia

Segun Amaya citado por Cassalett 1995, el estudio de la fisiologia incluye las fases de:
crecimiento, procesos internos de la planta y factores que afectan su desarrollo. El crecimiento
estd determinado por la multiplicacién y desarrollo de las células en un proceso continuo
denominado mitosis el cual da origen a los nuevos érganos por un proceso de diferenciacion como
son las raices, tallos, hojas, flores y frutos. Los procesos internos principales estan definidos por la
fotosintesis, translocaciéon de los productos de esta a través de la planta, transporte de agua y
solutos y la respiracion; por ultimo los factores que afectan el desarrollo corresponden a todos los

factores ambientales como son suelo, agua temperatura, luz, etc..

a. Fotosintesis

Segun Subirds (1995) en la fotosintesis de la cafia ocurre primero una formacion de azucares
simples llamados glucosa y fructosa o también azucares invertidos. La condensacion posterior de
estas dos moléculas produce una molécula de sacarosa. La cafna de azucar junto al maiz y el

girasol son de los cultivos mas eficientes en términos de fotosintesis.

b. Luz

Segun Subirds (1995), la luz es uno de los factores basicos para que se realice la fotosintesis y en
ella es importante su intensidad. La intensidad de la luz en la cual la fotosintesis es igual a la
respiracion de la planta se denomina punto de compensacion. En dias nublados la planta esta por
debajo del punto de compensacion y pierde peso porque la velocidad de respiracion excede a la
de la fotosintesis. Comparandola con otros cultivos la cafia de azucar ha mostrado ser de las mas

eficientes en responder a la alta intensidad de luz.
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C. Temperatura

Segun Subirds (1995) en estudios realizados en cafa de azucar indican que la fotosintesis es
practicamente constante a temperaturas de 30 — 40 °C. Sin embargo, existe mayor eficiencia

fotosintética a temperaturas de 18 — 34 °C.

d. Constituyentes de la cafia

El tronco de la cafia de azucar estd compuesto por una parte solida llamada fibra (11-16%) y una
parte liquida, el jugo, que contiene agua (73-76%) y sacarosa (8-15%). En ambas partes también
se encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias. Las proporciones de los
componentes varian de acuerdo con la variedad de la caia, edad, madurez, clima, suelo, método

de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc. (Subiros 1995)

La sacarosa del jugo es cristalizada en el proceso como azucar y la fibra constituye el bagazo una
vez molida la cafa. Los constituyentes del jugo de cafia son: Glucosa (0.2-0.6%). Fructosa (0.2-
0.6%), Sales (0.3-0.8%), acidos organicos (0.1-0.8%) y otros (0.3-0.8%). (Subiros 1995)

e. Fertilizacion y nutricion

Segun Subirds (1995) en estudios realizados en plantas jovenes de cafia (2 meses) indican que la
deficiencia de fésforo disminuye mas la fotosintesis que la deficiencia de nitrégeno o potasio. Sin
embargo, esta no mostré efecto negativo en plantas adultas, La deficiencia de fésforo incide en
una mayor formacion de almidones y carbohidratos totales, afecta la formacion de hojas,
engrosamiento del tallo y disminucion de la clorofila. En relacién al nitrégeno la fotosintesis a los 6
meses de edad esta directamente relacionada con el suministro de nitrégeno aplicado, pero a
partir de los 9 meses la fotosintesis disminuye aun con suministros altos de nitrégeno. Niveles
adecuados de potasio favorecen la fotosintesis y su efecto mayor esta en el proceso de
traslocacion de los azucares. Asi mismo se ha encontrado que la deficiencia de potasio afecta la

fotosintesis mas en las hojas bajeras que en la superiores.

Los resultados de investigacion han permitido generar las guias preliminares de recomendaciones
de NPK para el cultivo de cafia de azucar en la region cafera de Guatemala. Estas guias

requieren tomar en cuenta la edad del cultivo (plantia o soca) el tipo de suelo, el analisis de
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laboratorio y factores de manejo que determinan una fertilizacion variable en vez de fertilizaciones

generalizadas.

respectivamente.

En los cuadros

1 y 2 se presentan las guias de nitrégeno y fésforo

Cuadro 1. Dosis de N recomendadas en kg/ha

Nivel de MO del ;
Plantia Soca
suelo (%)
<3.0 80 100-170
3.0-50 60-80 90-140
>5.0 60 80-110

'/La dosis de N dependera de la época de corte, variedad y la presencia de riego.

Cuadro 2. Dosis de P recomendadas en kg P,Os/ha (Primera aproximacion).

Andisoles Mollisoles
Categoria P Sup y mod
Profundos
(ppm) profundos Plantia Soca
Plantia Soca Plantia Soca

P< 10 85 50/0 100 50/0 - -
P10-30 - - - - 50 40/0

P> 30 - - - - 0/40 0

fertilizantes de al menos

con la aplicacién de 45 — 90 kgs. de Urea por hectarea.

El uso de las recomendaciones de nitrégeno ha permitido a los ingenios dependiendo del suelo, la
reduccioén de la dosis de N en las plantias entre 50 — 100 kgs. de urea/ha menos de lo que venian
utilizando sin sacrificar los rendimientos de cana y azucar significando ahorros en el uso de
1,800,000 kgs. de fertilizante (urea) por afo para la agroindustria
azucarera al generalizarse esta recomendacion. Por otro lado los ajustes de las dosis de nitrégeno
en la soca ha permitido aumento en los rendimientos de cafia y azucar especialmente en aquellas
areas que estaban siendo sub-fertilizadas con la fertilizacion tradicional y generalizada de 225 kgs

de Urea/ha. En este sentido se han tenido en promedio incrementos de 4-6 Tm de cana/ha mas,
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Las recomendaciones de fosforo han permitido optimizar de una mejor manera el uso de los
fertilizantes fosforados en los diferentes suelos de la region con su aplicacién acorde a los niveles
de fosforo en el suelo en vez de la aplicacion generalizada en la plantia. Esto ha significado
reducciones del uso de fertilizantes en aquellas areas con medios (10-30 ppm) y altos niveles de
fésforo (>30 ppm) y asegurando y priorizando su aplicacion en suelos deficientes como es el caso

de los suelos andisoles (P < 10 ppm).

En cuanto a potasio se han establecido las categorias preliminares de interpretacion de los
analisis de laboratorio para las recomendaciones de este elemento de la manera siguiente: bajo (<
102 ppm), medio (102-140 ppm) y adecuado (> 140), indicando que las mayores probabilidades de

respuesta econdmica a la aplicacion de potasio es cuando el potasio en el suelo sea menor de 102

ppm.

3.1.1.4 Importancia de la cana de azucar en Guatemala y su distribucién geografica.

La cafia de azucar juega un papel relevante en la economia nacional. La Agroindustria Azucarera
de Guatemala se ha desarrollado en la planicie costera del océano Pacifico entre las coordenadas
13° 55' - 14° 40' latitud norte y 90° 30' - 91 ° 45’ longitud oeste, en donde -con un area sembrada
de 230,000 hectareas (zafra 2007 / 2008) de un potencial de 342,000 hectareas- se produce el
99.7 por ciento del total del azicar de Guatemala. En esta zona se ubican 11 de los 14 ingenios

que funcionan en la actualidad.

La agroindustria crecid en nimero de ingenios y area cultivada a partir del siglo XIX cuando tres
ingenios de los actuales fueron fundados (Santa Teresa, 1863; Pantaleén, 1870 y San Diego,
1883); Tulula se fundd en 1911. En la década del 60 se fundaron seis (Los Tarros, 1960; Concepcion,
1961; Palo Gordo, 1962; Madre Tierra, 1963; Santa Ana 1967 y La Union, 1969), época en la cual
Guatemala empez6 a exportar azlucar. Entre 1974 y 1981, periodo en el cual los precios del azucar
por quintal a nivel internacional alcanzé los US$ 29.66 en el afio1974, que es el precio mas alto por
quintal de azucar en el mercado mundial desde 1955 a la fecha se fundaron tres (El Pilar, 1975;
Magdalena, 1976; y Guadalupe, 1981); y finalmente en 1989 se fundé Trinidad. (CENGICANA 2007c)

La agroindustria contribuye sustancialmente dentro de la economia del pais; segun el Banco de
Guatemala, en el afno 2006 la exportacion de azucar representd el 4.9 por ciento del producto

interno bruto (PIB), y el 23 por ciento del total de las divisas generadas por los principales
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productos; asi mismo es una fuente importante de la generacién de 65,000 empleos directos con

salarios superiores a los minimos.

La zafra se inicia en la primera quincena de noviembre y finaliza en el mes de abril 0 mayo

dependiendo del ingenio. La capacidad de molienda instalada promedio en la zafra 2006/07 fue de

123,240 Toneladas métricas (Tm) por dia. La Agroindustria Azucarera genera el 24 por ciento de

la energia eléctrica privada generada en el pais. En el Cuadro 3 se presentan las principales

caracteristicas de los ingenios que conforman la Agroindustria Azucarera guatemalteca.

Cuadro 3. Principales caracteristicas de los ingenios de Guatemala

Rendimiento de

~ Molienda Dias Cana Produccién Conter_rido cana
Ingenio Fﬁ:gai?én diari? efecti_vos molida de azucar cosna:g;c;:)aslade (Tm/ha)
(Tm/dia) |de molienda (Tm) (Tm) (%) ;_Ar_ea
administrada
Concepcion 1961 7,716 162 1,249,951 135,152 10.8 97.79
Pantaledn 1870 21,541 188 4,049,686 446,808 11 93.62
Palo Gordo 1962 5,719 148 846,358 85,149 10 76.68
Los Tarros 1960 2,255 139 313,449 36,837 11.7 88.85
Madre Tierra 1963 8,340 177 1,476,202 167,012 11.3 107.76
Tulula 1914 4,813 142 683,430 80,419 11.7 91.59
San Diego 1890 3,610 134 483,797 51,235 10.5 82.42
Santa Teresa 1863 558 64 35,739 3,400 9.5 73.88
La Sonrisa 1958 351 69 24,241 2,205 9.1
La Unidn 1969 10,960 181 1,983,712 222,542 11.2 111.85
Santa Ana 1967 13,183 156 2,056,474 225,879 10.9 104.85
Guadalupe 1981 5,480 113 679,185 69,324 11.2 89.00
Magdalena 1975 25,832 155 4,003,916 443,618 10.8 97.44
El Pilar 1975 14,364 145 2,082,775 224,082 10.7
Trinidad 1990 3,998 131 523,725 55,552 10.6 104.75

Fuente: ASAZGUA. Comparativo de Produccion, Zafra 2,006 — 2,007 y Xl simposio de Analisis de la zafra

2005/06, area de campo y CENGICANA, Comparativo de productividad, area administrada, zafra

2006-2007.

La ubicacion de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala se presenta en la figura 18A.
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3.1.2 Salinidad de los suelos como agente contaminante

De acuerdo con Dorronsoro (2008) se distinguen dos casos de salinidad, segun el tipo de cation

predominante en el complejo de cambio sea el Na* o el Ca™.

a)

Si el cation predominante es el Ca*™, las sales solubles son muy abundantes en el suelo. El
perfil se encuentra muy poco diferenciado, pero su estructura tiende a ser estable, como
resultado de la accion floculante del Ca*™. La alta presion osmotica de la solucion del suelo
es la responsable de la baja productividad. A estos suelos se les denomina suelos salinos

(o suelos alomorfos). El suelo representativo es el Solonchak.

Segun Garcia Navarro (2005) el término Solonchak deriva de los vocablos rusos "sol" que
significa sal y "chak" que significa area salina, haciendo alusién a su caracter salino. En
areas costeras pueden aparecer bajo cualquier clima. Los Solonchaks presentan una
capacidad de utilizacion muy reducida, en agricultura son recomendables solo para plantas
tolerantes a la sal. Dentro de este tipo de suelos, se distingue el Solonchak sddico, que
presenta una saturacion en sodio del 15% o superior, o la suma de sodio mas magnesio es

como minimo del 50%, todo ello en los primeros 50 cm.

Cuando es el Na" el cation dominante, se produce la dispersion de las arcillas, lo que lleva
a una destruccion de la estructura. Por otra parte, la hidrolisis de las arcillas sodicas
conduce a la alcalinizacion del perfil, y ésta provoca intensa alteracién mineral. El perfil
queda bien diferenciado desde el punto de vista morfolégico. A estos suelos se les llama
suelos sodicos (en ocasiones alcalinos) y su clase representativa es el Solonetz
(Dorronsoro 2008 e Ibafiez 2008)

Segun Garcia Navarro (2005) el término Solonetz deriva de los vocablos rusos "sol" que
significa sal y "etz" que es un sufijo indicador del superlativo, haciendo alusiéon a su caracter
salino con alto contenido en sodio, magnesio o ambos, en el complejo de cambio. Estos
suelos se asocian a terrenos llanos de climas con veranos secos y calidos o a viejos
depodsitos costeros con elevado contenido en sodio. Es frecuente que el pH supere el valor
de 8.5 lo que indica la presencia de carbonato sddico. Los altos niveles de sodio cambiable

pueden afectar a la capa arable del suelo, directamente con la toxicidad del elemento o de
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forma indirecta, generando una estructura muy deteriorada que se expresa mas con el

suelo himedo.

Segun Ibafiez (2008b) los suelos sbédicos no debieran considerarse suelos salinos. El problema
reside en que el complejo de cambio de estos taxones de suelo posee niveles altos de sodio.

Como resultado, puede decirse que su estructura es inestable en términos fisicos.

3.1.3 Naturaleza de las sales solubles

Las sales pueden encontrarse en el suelo de varias formas:

a) Precipitadas bajo la forma de cristales,

b) disueltas en la solucion, o

c) retenidas, adsorbidas, en el complejo de cambio. De esta ultima forma se pretende agregar
el Na al suelo a través de agregarle sal al mismo (NaCl) y por eso la forma de medirlo que

se utilizo en el experimento es el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI).

Segun SlA-Huaral (2007) y Dorronsoro (2008) las sales frecuentemente encontradas en los suelos
son:
e Cloruros: NaCl, CaCl,, MgCl,, KCI
Sulfatos: MgSO,, Na,S0O,,
Nitratos: NaNO3;, KNO3
Carbonatos: Na,COs;
Bicarbonatos: NaCO3H

Los cloruros junto con los sulfatos son las principales sales formadas en este proceso. El calcio, el
magnesio y el sodio son los cationes que mayoritariamente se unen a los cloruros y a los sulfatos
para formar las sales, con menor frecuencia se encuentra el potasio y los bicarbonatos, carbonatos

y nitratos.

3.1.4 Causas de la salinidad

Segun Ronen (2007) y Dorronsoro (2008) el proceso de acumulacién de sales en los suelos con
predominio del Ca y el Mg se le denomina salinizacion. Cuando es el Na el que predomina
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netamente el suelo evoluciona de muy distinta manera, desarrollandose un proceso, con

resultados completamente distintos, que es el llamado alcalinizacidn o sodicidad.

3.1.4.1 Origen de las sales

Segun SlA-Huaral (2007) Ronen (2007) y Dorronsoro (2008) las sales, tanto las de Ca, Mg, K
como las de Na, proceden de muy diferentes origenes. En lineas generales, pueden ser de origen

natural o proceder de contaminaciones antropicas.

A Causas naturales

La salinidad del suelo puede proceder directamente del material original. Algunas rocas,
fundamentalmente las sedimentarias, contienen sales como minerales constituyentes. Por otra
parte, en otros casos ocurre que si bien el material original no contiene estas sales, se pueden
producir en el suelo por alteracién de los minerales originales de la roca madre. También las sales
disueltas en las aguas de escorrentia, se acumulan en las depresiones y al evaporarse la solucién

se forman acumulaciones salinas. Muchos de los suelos salinos deben su salinidad a esta causa.

Otra causa natural, es debida a que los suelos toman las sales a partir de mantos freaticos
suficientemente superficiales (normalmente a menos de 3 metros). Los mantos freaticos siempre
contienen sales disueltas en mayor o menor proporcion y en las regiones aridas estas sales
ascienden a través del suelo por capilaridad. En general, la existencia de mantos freaticos
superficiales ocurre en las depresiones y tierras bajas, y de aqui la relacion entre la salinidad y la

topografia. (Sanchez y Curetti s.f.)

La salinidad natural de los suelos, también puede ser ocasionada por:

a) El enriquecimiento de sales en un suelo se puede producir, en las zonas costeras, por
contaminacién directa del mar, a partir del nivel freatico salino y por la contribucién del
viento. Este caso es el que sucede en las regiones afectadas por el sodio en la zona

cafiera de la costa sur de Guatemala.

b) La descomposicion de los residuos de las plantas, que liberan sales que estaban incluidas

en sus tejidos y contribuyen de esta manera a aumentar la salinidad del suelo; otras veces
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las plantas contribuyen a la descomposicidn de minerales relativamente insolubles y a partir
de ellos se forman sales. De cualquier manera, aunque este efecto ha sido mostrado por
varios autores (examinando la salinidad de suelos sin vegetacion y suelos con un

determinado tipo de vegetacion) globalmente este efecto carece de importancia.

B Contaminacion antropica

La salinidad del suelo también puede producirse como resultado de un manejo inadecuado por
parte del hombre. La agricultura, desde su comienzo, ha provocado situaciones de salinizacion,

cuando las técnicas aplicadas no han sido las correctas. Por ejemplo:

a) La actividad agraria y especialmente el riego, ha provocado desde tiempos remotos
procesos de salinizacion de diferente gravedad. Cuando se han empleado aguas conteniendo
sales sin el debido control (acumulandose directamente en los suelos o contaminando los

niveles freaticos).

b) El empleo de elevadas cantidades de fertilizantes, especialmente los mas solubles, mas
alla de las necesidades de los cultivos, es otra de las causas que provocan situaciones de altas
concentraciones de sales, que contaminan los acuiferos y como consecuencia los suelos que

reciben estas aguas.

3.1.5 Efectos del exceso de sodio sobre el suelo y las plantas

Segun Dorronsoro (2008) la sodicidad o alcalinizaciéon se desarrolla cuando en la solucion del
suelo existe una concentracion elevada de sales sédicas capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de
tipo carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estas sales de base fuerte NaOH y acido débil
(H2CO3), existen importantes cantidades de sales soédicas neutras carentes de propiedades

alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatos) y sales de calcio y magnesio.

La toxicidad del Na puede ser directa, como en el caso de especies sensibles al exceso de este
ion o indirecta, cuando se deteriora la estructura del suelo por su presencia. En este ultimo caso,
se origina un descenso en el crecimiento de la planta como consecuencia de la disminucion de los
contenidos de oxigeno necesarios para la respiracion de las raices, asi como por el descenso de la

conductividad hidraulica del suelo. (Ibafiez 2007b)
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3.1.5.1 Efectos del exceso de sodio sobre el suelo

En general un exceso de sodio intercambiable no perjudica el desarrollo de las plantas por sus
efectos quimicos, sino por la degradacion fisica que le causa, especialmente cuando los suelos
tienen una estructura fina. La dispersion de las arcillas y la consiguiente destruccién de los
agregados alteran su estructura de tal modo que los hace muy compactos y poco porosos, por lo
que terminan siendo altamente impermeables al agua, entorpeciendo a su vez la penetracion en
profundidad de los sistemas radiculares de las plantas. No resulta posible rehabilitar estos suelos

sin apelar a un drenaje artificial. (Ibafiez 2008b)

En consecuencia tienden a desmenuzarse y agrietarse rapidamente cuando se secan. Por el
contrario, si estan humedos se hunden al colapsarse su estructura (compactacién). Cuando se
endurecen comienzan a impermeabilizarse, aumentando la escorrentia superficial. Esta ultima
arrastrara en suspension arcillas, materia organica y nutrientes, reduciendo mas aun su aptitud

para las producciones agrarias. (Ibafez 2008b)

Un elevado contenido de Na* en la solucién del suelo, en relacién con el Ca** y Mg®, da lugar al
incremento de este i6n en el complejo de cambio, lo que provocaria, dada su baja densidad de
carga (elevado radio de hidratacién y baja carga), el aumento del espesor de la doble capa difusa,
los efectos de repulsion entre los coloides y, con ellos, la dispersion de la arcilla y la solubilizaciéon

de la materia organica.

La concentracién de Na* frente al Ca™ y Mg** en la solucion del suelo ha de ser superior al valor
limite del 70% para que el Na* pueda desplazar al Ca™ y Mg*™* en el complejo de cambio, dada la
menor energia de adsorcién del sodio. Es generalmente admitido que para que el sodio juegue un
importante papel en la evolucion del suelo, es decir, para que se produzca la alcalinizacion, la
concentracion de sodio adsorbido frente a los otros cationes ha de superar el valor critico del 15%.
(Dorronsoro 2008)

3.1.5.2 Efectos del exceso de sodio del suelo sobre la planta

En los suelos sadicos, es el sodio el que causa la toxicidad, provocando en las plantas:

. Efecto nocivo para el metabolismo y nutricion de las plantas. (Dorronsoro 2008)
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. Toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones, principalmente CI"y Na*. Ronen (2007) y
Dorronsoro (2008)
. Elevacion del pH a valores extremos por accion del carbonato y bicarbonato sédicos

(Simon citado por Dorronsoro 2008).

o Deficiencia de agua — conocida también como "estrés de sequia". Resultado de la mayor
presién negativa en la zona radicular. (Ronen 2007)

. Desequilibrio entre nutrientes. Resultado de una defectuosa absorcién, transporte y/é
distribucién, principalmente de Ca**. (Ronen 2007)

o Aumento en la presion osmética de la solucion del suelo. La salinidad del sustrato
disminuye la disponibilidad de agua debido a la alta presion osmodtica negativa, que

reducen la absorcion de agua y la presién radicular que maneja el transporte de agua.

3.1.6 Tolerancia de las plantas al exceso de sodio del suelo

Los mecanismos que inducen a que unas especies vegetales sean mas tolerantes que otros a la
salinidad, aun no se conocen con la precision deseada. También se desconoce, en cierta medida,
como las especies mas tolerantes a la salinidad se defienden del efecto perjudicial del exceso de
sales en el suelo. De este modo, se han propuesto diversas hipotesis como la alteraciéon de los
balances idoneos del agua en las plantas, del intercambio de gases con la atmoésfera
(transpiracion, fotosintesis y respiracién), de la absorcién de iones, de la anatomia de la planta, de
la regulacion hormonal, etc. Por estas razones, resulta muy dificil cuantificar la respuesta a la
salinidad, y mas aun de extrapolar los resultados de una especie a otra, o de una condicion a otra.
(Ibafez 2007b)

Obviamente, diferentes especies de cultivo poseen distintos niveles de tolerancia frente a la
salinidad del suelo y estas diferencias son bien conocidas por los expertos (aunque no tanto sus
mecanismos). Del mismo modo, la edad de los vegetales tiene una gran importancia. Las plantas
maduras disponen de sistemas radiculares mas densos, profusos y profundos, tolerando mejor la
presencia de sales que las jovenes en los que son mas incipientes y fragiles, es decir, con menor
capacidad de exploracion del medio edafico. Por ultimo, los ambientes idnicos muy salinos pueden
dafar las semillas al comenzar a germinar, secuestrandoles el agua de su interior hasta matarlas.
(Ibafez 2007b)
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3.1.7 Medidas de la salinidad y de la sodicidad

3.1.7.1 Medida de la salinidad: conductividad eléctrica (CEs)

La conductividad eléctrica ha sido el parametro mas extendido y el mas ampliamente utilizado en
la estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una
solucién salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales en solucion. Hasta hace unos
afos se expresaba en mmhos/cm, hoy dia las medidas se expresan en dS/m (dS=deciSimens),
siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm = 1 dS/m). Por tanto la CEs refleja la
concentracion de sales solubles en la disolucién. SIA-Huaral (2007) y Dorronsoro (2008) Para
distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios limites arbitrarios de salinidad. Se
acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa cuando el contenido en sales
excede del 1%. La clasificacién americana de suelos, Soil Taxonomy citada por Dorronsoro (2008)
adopta el valor de 2 dS/m; el Laboratorio de Salinidad de los EE.UU. citado por Dorronsoro (2008)

ha establecido el limite de 4 dS/m para que la salinidad comience a ser toxica para las plantas.

3.1.7.2 Medida de la sodicidad: PSIy RAS

La concentracion de Na* se puede medir bien en la solucién del suelo o bien en el complejo de
cambio. En el primer caso se denomina Razon de Adsorcion de Sodio (RAS) y en el segundo es el
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) (SIA-Huaral 2007 y Dorronsoro 2008); la cual es la
utilizada en este estudio porque el Na que se le agregé al suelo se esperaba que formara parte del

complejo de cambio.

A Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

En los suelos es muy importante determinar qué tipo de cationes predominan en el complejo
adsorbente (si es el Ca™ o por el contrario el Na*). El porcentaje de Na* respecto a los demas
cationes adsorbidos se denomina porcentaje de sodio intercambiable (PSI). (Sanchez y Curetti s.f.,
Balcaza 2001 y Dorronsoro 2008)

PSI = (Na*/CIC) * 100

Se considera que un suelo puede empezar a sufrir problemas de sodificacion y dispersiéon de la
arcilla cuando el PSI > 15%.
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B Razon de adsorcion de sodio (RAS)

Otra manera de determinar la sodicidad de un suelo es evaluar la concentracion de Na* en la
solucion del suelo en vez de medir su concentracion en el complejo adsorbente como hace el PSI.
Para estimar asi el grado de sodificacién, Sanchez y Curetti (s.f.) y Richards citado por Dorronsoro
(2008) propone la razén de adsorciéon de sodio (RAS), calculada a partir de las concentraciones de

Na*, Ca** y Mg®* en mmol/dm?® de las soluciones salinas:

[Na™]

RAS = ) el
‘/[Ca‘*]+[Mg~+]
2

A partir del RAS se puede calcular el porcentaje de sodio intercambiable (PSI):

PSI =100 (-0,0126 + 0,01475 RAS)
1+ (-0,0126 + 0,01475 RAS)

3.1.8 Clasificacion de suelos segun salinidad y sodicidad

Segun Malpartida citado por Ibafiez (2008c), Dorronsoro (2008) y Richards citado por Ibanez

(2,008c), quedan establecidas las siguientes categorias de suelos:

e Suelos Normales: CEs <4 dSm-1a25°C PSI < 15%
e Suelos Salinos: CEs >4 dSm-1a 25°C PSI < 15%
e Suelos Salino-Sadicos: CEs>4dSm-1a25°C PSI > 15%
e Suelos Sadicos: CEs <4 dSm-1 a 25°C PSI > 15%.

Es importante mencionar que los suelos de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala con
problemas de Sodio que presentan caracteristicas de suelos Soédicos, fueron el objeto de este

estudio.

3.1.9 Descripcion de algunos tipos de suelos segun su salinidad y sodicidad
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3.1.9.1 Suelos salinos

Estos suelos son conocidos como “alcali blanco”. Son aquellos cuya conductividad en el extracto
saturado es mayor a 4 dS/m a 25° C., con un porcentaje de sodio intercambiable inferior al 15 por
ciento y un pH generalmente menor de 8.5. La concentracién de sales puede llegar en estos
suelos incluso al 1 por ciento de su peso. Su formacién se debe generalmente a falta de drenaje y
elevado porcentaje de evaporacion, lo cual origina la mencionada acumulacién de sales.
Principalmente contienen cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de sodio y calcio, magnesio
y potasio, y también pueden proceder de las sales contenidas en aguas que han atravesado capas

geoldgicas ricas en ellas. (SIA-Huaral 2007)

3.1.9.2 Suelos salinos-sodicos

Tienen una conductividad del extracto saturado superior a 4 dS/m. a 25° C., con un porcentaje de
sodio intercambiable superior al 15 por ciento. Estos suelos suelen originarse por un proceso de
salinizacion y acumulacién de sodio y en ellos, si el contenido en sales es elevado, el pH
raramente es superior a 8.5. Los suelos salino sédicos son similares a los salinos y presentan
problemas similares hasta que se elimina el exceso de sales y de sodio de cambio en la zona
donde se desarrollan las raices del cultivo; para esto, el lavado hay que efectuarlo con mucha
precaucion, ya que si las sales solubles son lixiviadas pueden originar un cambio de las
propiedades del suelo convirtiéndolo en alcalino. Cuando este suelo contiene yeso, al lavarlo, el
calcio sustituye al sodio de cambio creando la zona antes mencionada apta para el cultivo. (SIA-
Huaral 2007)

3.1.9.3 Suelos sodicos

En estos suelos la conductividad del extracto saturado es menor de 4 dS/m. a 25° C., el sodio
intercambiable supera el 15 por ciento y el pH es superior a 8.5, debido a una presencia
predominante en ellos de carbonato sédico (que puede originar pH de hasta 10). Entre sus sales
se provoca una dispersion de la materia organica, dando lugar a una apariencia oscura, por lo que
se denomina también a este tipo de suelos “alcali negro”. Cuando se une a esto una ausencia de
caliza y debido a la presencia de hidrogeniones de cambio en la zona superficial (donde también el

pH es alto), se denominan “suelos alcali degradados”. (SIA-Huaral 2007)
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Por tener este tipo de suelos su estructura destruida y por tanto disminuida su porosidad, el
lavado, para su correccion, no es muy aconsejable por la mencionada falta de drenaje. La
recuperacion, por tanto, tiene que ser mediante la eliminacion de sodio de cambio (rebajar el pH)
aplicando yeso, entre otros productos, como aportar azufre que independientemente de rebajar el
pH que reaccionarian con el carbonato sédico, formando carbonato calcico y sulfato sodico (alcali
blanco) sal soluble y por tanto lavable. (SIA-Huaral 2007) Es necesario implantar cultivos, a ser

posible, de regadio y resistentes a las sales asi como la incorporacién de materia organica.

Este es el tipo de suelo que esta causando problemas en la zona cafiera guatemalteca segun los
andlisis efectuados en el laboratorio agronémico de CENGICANA, por lo cual fueron la base para

este estudio.

3.1.10 Antecedentes de estudios realizados sobre sodicidad en cana de azucar

Zérega M, L. Hernandez, T. y Valladares, J. (1991) en el trabajo “Evaluacién de 14 variedades de
cafa de azucar en dos suelos afectados por sales bajo condiciones de umbraculo”; con la finalidad
de seleccionar aquellos genotipos de cafa de azucar tolerantes a suelos afectados por sales
emplearon un suelo salino, con conductividad eléctrica en el extracto saturado (CEes) de 5,4 dS/m

a 25°C y otro salino-sédico con CEes de 27 dS/m, con relacion de adsorcion de sodio de 25.

Se evalud porcentaje de germinacion y altura de planta, medida desde el ras del suelo hasta la
primera hoja con labio abierto o visible, a los 30 y 90 dias después de la siembra. La cosecha se
realizé a los 110 dias después de la siembra. Al finalizar determinaron que el nUmero de brotes en
total obtenidos por variedad en aquellos cultivares que alcanzaron los mayores valores no guardan

una relacion directa con sus valores de peso fresco y peso seco.

Dappo citado por Zérega (1991) reporta que el cultivo de la cafia de azucar comienza a ser
afectado por sales, cuando la conductividad eléctrica (CE) en el extracto saturado del suelo
sobrepasa los 6 dS/m, sin considerar los efectos detrimentales que puedan ocasionar al suelo y al
cultivo altos niveles de sodio acumulados, lo cual puede ocurrir, inclusive, con bajos valores de CE;

como es el caso de los suelos sodicos.

Villafafie (1996) estudié en campo la tolerancia a la salinidad y al sodio de 6 variedades de cafna

de azucar, los materiales mas afectados por la relacién de adsorcion alta de sodio resultaron ser
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los que tenian mayor contenido de calcio en la lamina de la hoja en el tratamiento de salinidad
intermedio, lo que hace presumir que la tolerancia al sodio puede estar relacionada con los
requerimientos de calcio de las variedades. Las variedades con mayor contenido de Ca en la
lamina de la hoja son las que mostraron menor tolerancia al Na. Los otros iones involucrados en
las sales aplicadas (Na y Cl) aumentan en la lamina de la hoja con el incremento de los mismos en

el suelo.

El Ca en la lamina aumenta con el incremento de la salinidad del suelo por las deficiencias de este
ién, debidas a la baja fertilidad natural del suelo y a la no consideracion de aporte de Ca como
fertilizante; pero en el nivel de salinidad alto disminuye su contenido y también el de K. Esto
concuerda con lo sefialado por Clements (1959) sobre el antagonismo entre Ca y K. (Villafafie
1996).

El peso seco de la cafa disminuyé linealmente a medida que el potencial osmético (OP) de la
solucion nutriente disminuyd. En comparacion con el testigo esta reduccién en el peso seco fue de
29,4 % y 51,9 %. El tipo de sal usado en el experimento de invernadero influyé también en la
acumulacién de materia seca. El peso seco fue significativamente mayor con NaCl que con
SO4Na,. Los pesos obtenidos con NaCl, fueron 78,1 y 59,0 % de los del testigo, respectivamente;
mientras que con SO4Na, los pesos secos fueron solamente 64 y 36 % del testigo,

respectivamente. (Segovia 1987).

La V74-7 estuvo casi en los ultimos lugares de altura de planta, pero ocup6 el segundo puesto en
valores de peso fresco y peso seco, lo cual indica que ésta es una variedad con un alto potencial
de produccion de material vegetal en esos suelos. Asi mismo, se observa muy poca relacion entre

altura de planta y valores de peso fresco y peso seco entre genotipos.

En el suelo salino-sédico las variedades se separaron en cuatro y cinco grupos para peso fresco y
seco, respectivamente. Dentro del grupo superior se ubicaron un total de siete variedades. Estas
relaciones entre las variables de plantas discutidas, evidencian que estos genotipos disponen de
mecanismos diferenciales para defenderse de las altas concentraciones salinas del suelo que
producen estrés hidrico y/o toxicidad. Se tiene que, la PR692176 y B64129 incrementan su altura,
quizds mediante una mayor profundidad radical en suelos con altas concentraciones salinas; la
V74-7 y la B49119 aunque con menor altura de planta que las variedades mencionadas, se

defienden de las sales mediante la emision de un mayor niumero de brotes. (Zérega 1991)
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3.2. Marco referencial

3.2.1 Descripcion general del area experimental

La fase de campo se realizd en la Estacion Experimental “Camantulul” de CENGICANA, que se
ubica en el km. 92.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, en las coordenadas
geogréficas: latitud 14°19'50.53” norte y longitud 91°03'19.51” oeste, a una altitud de 300 msnm.
La Estacién Experimental ocupa un area de 61.46 has., distribuidos en 29 lotes con areas que
varian de 1.24 ha a 3.90 ha. Figuras 21A y 22A Las condiciones climaticas promedio anuales se
presentan en el cuadro 32A del anexo, estos datos fueron obtenidos de la estacién meteorolégica
automatica ubicada en CENGICANA.

3.2.2 Descripcion general del area de donde fue extraido el suelo para el

experimento

3.2.2.1 Ubicacion del area

Los suelos se obtuvieron de la finca Rancho Texas, perteneciente a la Corporacion Pantaledn-
Concepcion. La finca se encuentra ubicada en el kilometro 123 carretera a Sipacate, Escuintla en
la zona Litoral Centro de la estratificacion de la zona cafera del sur de la Republica de Guatemala,
en las coordenadas geograficas: latitud 14°00°33.17” norte y longitud 91°05°46.41” oeste, a una
altura de 12 msnm. La finca tiene una extension de 208.28 has, divididas en 11 lotes, cuyos
tamafios varian de 5.44 has a 27.33 has. El lote donde se obtuvo el suelo esta identificado con el
coédigo 1070401, y tiene una area de 22.61 has, y esta dividido en 6 pantes. La ubicacion se

presenta en las figuras 19A y 20A.

3.2.2.2 Caracteristicas del suelo utilizado

El tipo de suelo que se utilizé pertenece al Complejo Pacifico-Caulote (PD-CA)p segun el estudio
semidetallado de suelos de la zona cafiera del sur de Guatemala (CENGICANA 1996), este
Complejo estd compuesto por los conjuntos Pacifico (Fluventic Hapludolls —franca gruesa
MOLLISOL) y el conjunto Caulote (Typic Ustifluvents — arenosa ENTISOL). Son suelos de relieve
plano, con pendiente menor del 1%, profundos, bien drenados y sin erosion.
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Se realiz6é un analisis de suelos (20 sub-muestras/muestra) a una profundidad de 0.30m. por cada
pante de los seleccionados y se realizé el analisis quimico y fisico de las mismas en el Laboratorio

Agronémico de CENGICANA. Los resultados del andlisis se presentan en los cuadros 4 y 5.

Cuadro 4. Resultados analisis quimico de 2 muestras del lote 1070401 de finca Rancho Texas

No. | pH % Ca | Mg | K [ Na]| cIC

Fecha Identificacion Finca Ingenio Lab Agua | M.O. Meq/100g Intercambiables
06/01/2007 | Muestra 1 R’Taer;(‘;hs° Pantaleon | 1443 | 7.08 | 351 | 31.39 | 7.20 | 255 | 0.21 | 53.20
06/01/2007 | Muestra 2 R’Taer;(‘;h; Pantalesn | 1442 | 8.69 | 1.96 | 2352 | 10.98 | 2.82 | 3.17 | 40.75
L ) . No. P |cCu|zn| Fe | Mn
Fecha Identificacion Finca Ingenio
Lab (ppm)

06/01/2007 Muestra 1 Rancho Texas | Pantaledn 1443 67.32 0.65 | 260 | 4.35 9.85

06/01/2007 Muestra 2 Rancho Texas | Pantaledn 1442 58.28 0.00 | 1.90 | 1.50 12.35

Fuente: Laboratorio de CENGICANA. 2007

Cuadro 5. Resultados analisis fisico de 2 muestras del lote 1070401 de finca Rancho Texas.

o . No. % % % %H15 | % H1/3 | D.AP

Fecha Identificacion Finca Lab Arcilla Limo Arena TEXTURA ATM ATM glce

06/01/2007 Muestra 1 R’Tae’;farf 1443 | 1555 | 4333 | 41.12 Franco 2028 | 4036 | 1.07

06/01/2007 Muestra 2 RTa”Ch° 1442 | 1745 | 6140 | 21.15 franco 16.68 | 4195 | 0.91
exas limoso

Fuente: Laboratorio de CENGICANA. 2007
3.2.3 Descripcion de las variedades evaluadas

Se utilizaron 8 variedades de cafa, 6 de las cuales son promisorias (CG96-135, CG97-97, CP72-
1312, CP73-1547, CP88-1165 y PR75-2002) para la Agroindustria Azucarera de Guatemala; lo
cual indica que se pasaran a sembrar en areas comerciales mayores a 1 hectarea por haber
superado en pruebas regionales a la CP72-2086 en cantidad de cafa, de azucar y resistencia a
enfermedades. Estas variedades fueron seleccionadas por recomendaciones del personal del
Programa de Variedades de CENGICANA y se encuentran en las ultimas etapas de pruebas
comerciales; también se utilizé la variedad Co-419 (Coimbatore, India), la seleccion de esta
variedad se basé en la revision de literatura que indica que las variedades de cafa de la India son

tolerantes a la salinidad. Como testigo se incluy6 la variedad CP72-2086 la cual ocupa un 66.24%
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de las 230,000 hectareas sembradas con cana en la costa sur de Guatemala en la zafra 2007-
2008.

Las variedades utilizadas tienen diferente origen; la CG96-135 y CG97-97 son de CENGICANA,
Guatemala; la CP72-1312, CP72-2086, CP73-1547 y CP88-1165 son de Canal Point, Florida,
USA; PR75-2002 de Puerto Rico y Co-419 de Coimbatore, India.

3.2.3.1 Co-419 Cruza: P0OJ2878 X Co0290

Variedad introducida de la India, en el afio 1933 era excepcional en el contenido de sacarosa y una
alta produccion. Este cultivar pronto ocup6 el total de la zona tropical de la India y dominé la
escena durante mas de tres décadas. Varios cultivares con alta productividad y satisfaccion fueron

obtenidas posteriormente al utilizarla como padre. (Thuljaram Rao citado por Selvi et al 2005)
3.2.3.2 CP72-1312 Cruza: CP65-357 X CP56-63

Se empez6 a sembrar en la zafra 87-88 ocupando el 2.65% del area (97,000 has.), posteriormente
cada zafra aumento su porcentaje de area cultivada hasta alcanzar el punto mas alto de expansién
durante la zafra 91-92 ocupando el 6.99% del area (130,000 has.) posterior a esto empezé a
decrecer hasta la zafra 98-99 donde se sembré el 1.24% del area (180,000 has.), se dejo de
sembrar por causas desconocidas hasta que reaparecio en la zafra 05-06 con el 1.82% (190,000);
por esto a pesar de que ya se sembraba se esta evaluando como promisoria. (CENGICANA 2007).
Es una variedad para cosecha temprana (noviembre y diciembre), con tratamiento térmico se
contrarresta el dano que padece por ser susceptible al raquitismo, se ha mostrado buena para
suelos con talpetate, se adapta muy bien a la zona alta, en la zona baja se adapta bien a suelos
arenosos, tiene buena habilidad de soqueo y buen rendimiento en el 4to corte, alcanzando hasta
98.54 TCH (comentarios sobre la variedad en una reunion del comité de variedades)



3.2.3.3 CG96-135

Cruza: L68-40 X CP57-603
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Variedad recomendada para la zona media (100-300 msnm) y para la zona baja (0-100 msnm),

donde se han obtenido los resultados expresados en el cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados en la zona media y zona baja de la variedad CG96-135

Variable Zona media Zona baja
TCH 133 156
Pol % 16.4 15.6
TAH 21.5 24.2

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO GENERAL DEPLANTA

= No deshoja naturalmenta.

= Hibito de crecimiento de tallos semierectos.
= Cantidad de follaje abund

2. ENTRENUDO

= Color amarillento verduzco con manchas negras
CErosas..

= Forma de crecimiento cilindrico, ligeramente en
Zigzag.

3. NUDO

= Formade crecimiento cilindrico.

= Yemna aproximadamente redonda con alas
ensanchadas hasta el dpice, semiabultadas que
llegan al anillo de crecimiento.

= Anillo de crecimiento liso y ancho.

4. VAINA

mlavaing co raia on amhoc lhadog con nroconcia da
lavama se rajaen ambos lados con presenca de

cera muy facil se desprende del tallo.
= Presencia de afate ausente.

5. LAMINA FOLIAR
= Borde aserrado.
= Hoja ancha en formade espada, color verde oscuro.

6. AURICULAY LIGULA
= Auricula forma transicional inclinada.
= Ligula creciente lineal.

7. CUELLO
= Color verde oscuro.
= Superficie lisa.

OBSERVACIONES

= Buena poblacion, altura, diametro, hojas en formade
espada, sin afate.

= Incidencia muy baja a Carbon.

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas de una planta de cafa de azucar de la variedad

CG96-135

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.
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3.2.3.4 CP73-1547 Cruza: CP66-1043 X CP56-63

Variedad recomendada para la zona media (100-300 msnm) y para la zona baja (0-100 msnm),

donde se han obtenido los resultados expresados en el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados en la zona media y zona baja de la variedad CP73-1547

Variable Zona media Zona baja
TCH 133 162
Pol % 16.9 15.8
TAH 21.3 254

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO GENERAL DEPLANTA

= Regular deshoje natural.

= Hibito de crecimiento de tallos semiabiertos.
= Regular cantidad de follaje.

= Cogollo largo.

2. ENTRENUDO

= Color verde amarillento con manchas negras
¥ Ceroso.

= Formade crecimiento ligeramente curvado
en zigzag.

= Cicatriz foliar ligeramente abultada.

3. NUDO

= Forma de crecimiento cilindrico.

=Yema aproximadamente redonda protuberantes
con alas.

= Anillo de crecimiento semiliso.

4. VAINA

= Desprendimiento intermedio.

= Color verde con manchas rojizas, borde seco
unido longitudinalmente.

= Presencia de afate intermedio.

5. LAMINA FOLIAR
= Hojas anchas verde oscuro.

6. AURICULAY LIGULA

= Awuricula forma lanceolada larga y corta en un
lado y en el otro transicional inclinada.

= Ligula deltoide con rombo.

7. CUELLO
= Color verde oscuro.
= Superficie la mayoria fisa.

OBSERVACIONES
= |ncidencia baja a Escaldaduray Carbon.

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas de una planta de cafia de azucar de la variedad
CP73-1547.

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.



3.2.3.5 CP72-2086

Cruza: CP62-374 X CP63-588
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Variedad recomendada para la zona media (100-300 msnm) y para la zona baja (0-100 msnm),

donde se han obtenido los resultados expresados en el cuadro 8.

Cuadro 8. Resultados en la zona media y zona baja de la variedad CP72-2086

Variable Zona media Zona baja
TCH 130 151.75
Pol % 16.6 16.2
TAH 214 24 4

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO DE PLANTA

= Habito de crecimiento de tallos semierecto.
= Poco deshoje natural.

= Cantidad de follaje intermedio.

2. ENTRENUDO

= Color verde amarillento con manchas negras.

= Formade crecimiento cilindrico v
ligeramente curvado al costado de ka yema.

3. NUDO

= Formade crecimiento obconoidal.
=Yema redonda con alas, de base angosta.
= Anillo de crecimiento protuberante.

4. VAINA

= Desprendimiento intermedio.

= Color rosado y quebradiza por el centro.
= Presencia de afate intermedio.

5. LAMINA FOLIAR

= Borde aserrado.

6. AURICULAY LiGULA

= Auricula forma transicional ascendente.
= Ligula generalmente deltoide con rombo.

7. CUELLO
= Color café.
= Superficie semilisa.

OBSERVACIONES
= Incidencia alta a Mosaico, Raya Rojay
Amarillamiento Foliar.

Figura 5. Caracteristicas morfoldgicas de una planta de cafa de azucar de la variedad

CP72-2086.

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.
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3.2.3.6 CP88-1165 Cruza: CL61-620 X CP81-1302

Variedad recomendada para la zona media (100-300 msnm) y para la zona baja (0-100 msnm),

donde se han obtenido los resultados expresados en el cuadro 9.

Cuadro 9. Resultados en la zona media y zona baja de la variedad CP88-1165

Variable Zona media Zona baja
TCH 132 178
Pol % 16.2 15.9
TAH 214 28.3

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO GENERAL DE PLANTA

= Regular deshoje natural.

= Hibito de crecimiento de tallos semierectos.
= Follaje escaso.

2. ENTRENUDO

= Color rojizo.

= Forma de crecimiento curvado ligeramente
en zigzag.

= Posee un canal en el lado de la yema en todo
el largo del entrenudo.

=Todos los tallos se rajan.

3. NUDO

= Forma de crecimiento obconoidal en el lado
opuesto de la yema.

= Yema ovalada con alas.

= Anillo de crecimiento semiliso.

4. VAINA

= Regular desprendimiento.

= Color verde con manchas moradas y rojas.
= Poca presencia de afate.

5. LAMINA FOLIAR
= Borde semiliso.

6. AURICULAYLIGULA

= Auricula forma lanceolada larga ycortaen
la misma vaina.

= Ligula creciente lineal.

7. CUELLO
= Color verde oscuro.
= Superficie lisa.

OBSERVACIONES
= La mayoriade tallos se rajan.
= La mayoriade vainas se concentranen un
solo lado.
= Puede presentar sintomas a Amarillamiento foliar.

Figura 6. Caracteristicas morfolégicas de una planta de cafia de azucar de la variedad
CP88-1165.

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.



3.2.3.7 PR75-2002

Cruza: PR65-2638 X PR66-2314
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Variedad recomendada para la zona media (100-300 msnm) y para la zona baja (0-100 msnm),

donde se han obtenido los resultados expresados en el cuadro 10.

Cuadro 10. Resultados en la zona media y zona baja de la variedad PR75-2002
Variable Zona media Zona baja
TCH 133 162
Pol % 16.9 15.8
TAH 21.3 254

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO GENERAL DE PLANTA

= Regular deshoje natural.

= Habito de aredmiento de tallos semiabiertos.
= Cantidad de follaje intermedio.

2. ENTRENUDO
= Los tallos maduros son de color verde rofizo con
manchas negras ¥ cerosos.

= Forma de aredimi dlindrico lig te en
zigzag, algunos serajan.
3. NUDG

= Forma de aredmiento dlindrico en e lado opuesto delayema.
= Yerna romboide con alas ensanchadas hada el apice
algunas superan ¢ anillo de aredimiento, protuberante.
= Anillo de aedmiento abultado.
* Raices primordiales protut lamayoriaen e
terdio superior, al quitar la vaina las raices primordiales
son de color morado.
= Cicatriz foliar es abultad ¢l terdo superi

4. VAINA

= Fadl desprendimiento.

= Color verde con mandhas rofizas.

= Presenda de afate profuso y blanquedno {aparenta piel
de venado), vaina cerosa.

= Lavaina se seca en los bordes llegando hastalas auriculas.

5. LAMINA FOLIAR
= Borde poco aserrado.

6. AURICULAY LIGULA

= Auricula formalanceoladalarga y cortaen un
lado y en @ ofro transidonal ascendente.

= Ligula deftoide con rombo.

7. CUELLO
= Color verde oscuro con vellosidad en el reverso.
= Superfide semilisa en sumayoria y algunas partes cormugadas.

OBSERVACIONES
= Las vainas se d
blanquedno.
= Inddenda baja a Mosaico y aumenta bajo condidones de estrés.

del tallo con abund: fal

Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas de una planta de cafia de azucar de la variedad

PR75-2002

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.
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3.2.3.8 CG97-97 Cruza: CB46-47 X CP57-603

Variedad recomendada para la zona baja (0-100 msnm), donde se han obtenido los resultados

expresados en el cuadro 11.

Cuadro 11. Resultados en la zona baja de la variedad CG97-97
Variable Zona baja
TCH 154
Pol % 16.6
TAH 252

Fuente: Orozco, H. et al 2004. Catalogo de Variedades de CENGICANA

1. ASPECTO GENERAL DE PLANTA
= Buen deshoje natural.

= Hibito de aedmiento de tallos abiertos.
= Cantidad de follaje escaso.

2. ENTRENUDO

= Color amarillo con algunas mandhas de cera.

= Fowmna de aredmiento curvado ligeramente en
Zigzag-

= Cicalriz foliar es protuberante.

3. NUDO
* Forma de aredmiento dlindrico.
Yo imad edonda con alas,

protuberante.

= Anillo de aredmiento semiliso.

= Raices primordiales semiprotuberantes, en el
terdo inferior tienden a germinar.

4. VAINA
= Fidl desprendimiento.
= Poca presenda de afate.

5. LAMINA FOLIAR
® Borde semiaserrado.

6. AURICULA Y LIGULA

= Auricula forma deltoide, transidonal
indinada y eventualmente calcariforme.

= Ligula deftoide con rombo.

7. CUEHLO
= Color verde oscuro.
= Superfide semicorrugada.

OBSERVACIONES
= Tallo amarillo, yemas saltonas, deshoje
natural, buen didgmetro de tallos.
= Sana. Puede mosirar sintomasa Roya.

Figura 8. Caracteristicas morfoldgicas de una planta de cafia de azucar de la variedad
CG97-97

Fuente: Catalogo de Variedades de CENGICANA. 2004.



61

4. Objetivos

General:

Evaluar preliminarmente en macetas la tolerancia a la sodicidad de siete variedades

promisorias de Cana de Azucar.

Especificos:

Evaluar el rendimiento de biomasa fresca de siete variedades de cafia de azlcar en seis

niveles de Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) del suelo.

Determinar la concentracion de los nutrientes sodio, nitrégeno, calcio, magnesio, potasio,
fésforo, zinc, cobre, hierro y manganeso en la hoja TVD (Top Visible Dewlap u hoja con
primer labio abierto o visible) de las variedades evaluadas.

Cuantificar la extraccion total de los elementos nitrégeno, calcio, magnesio, potasio y
fésforo de las variedades evaluadas.

5. Hipotesis

Al menos una de las variedades evaluadas resultara menos afectada por la sodicidad con
respecto a la variedad CP72-2086.

Al menos una de las variedades evaluadas tendra mayor rendimiento de biomasa fresca

con respecto a la variedad CP72-2086.

Al menos una de las variedades evaluadas resultara con mayor concentracion de nutrientes

en la hoja TVD con respecto a la variedad CP72-2086.

Al menos una de las variedades evaluadas extraera una mayor cantidad de elementos con
respecto a la variedad CP72-2086.
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6. Metodologia

6.1. Seleccion del suelo utilizado

Se determind utilizar el suelo de un area sin problemas de sodio (un PSI entre 0.01 y 1), con
rendimientos entre 90-120 TCH y con caracteristicas climaticas y edaficas similares a las areas
que presentan el problema de sodio. El area que presentd estas caracteristicas fué la finca
Rancho Texas de la corporacion Pantaledn-Concepcion

6.2. Muestreo de suelos con fines de fertilidad

Para conocer las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo a utilizar se realizé un muestro en los

pantes seleccionados, se obtuvieron 20 sub-muestras por pante.

6.2.1 Colecta del suelo para el experimento en campo

Se colectd el suelo que se utilizd en los pantes seleccionados; se hicieron agujeros en el entre-
surco de 1m. de ancho por 0.20m de profundidad por 10m. de largo, el suelo se depositdé en
costales y se trasladé hacia CENGICANA.

6.3. Preparacion del suelo para analisis quimico y fisico y el experimento en campo

6.3.1 Tamizado

El suelo se tamizo utilizando un mesh 10 (2 mm) para obtener una muestra homogénea, la cual
sirvié para sus respectivas determinaciones fisicas y quimicas. Para el caso del suelo utilizado en
el experimento en campo se tamizoé utilizando una malla de 3 x 3 mm. para eliminar las particulas
de arcilla (lodo) que se encontraban a la hora del muestreo y para eliminar residuos vegetales

presentes en el mismo.

6.3.2 Secado del suelo

El suelo se seco en horno durante 48 horas a 70 °C, luego se realizaron las correspondientes

determinaciones fisicas y quimicas.
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Para el caso del suelo en el experimento en campo se secd al aire libre durante un lapso de 96

horas hasta que alcanzé peso constante.

Para los analisis quimicos y fisicos se utilizaron las metodologias indicadas en el cuadro 12.

Cuadro 12. Metodologias utilizadas para el analisis quimico y fisico de suelos evaluados
Parametro Metodologia
Conductividad Eléctrica (CE) Conductivimetro en extracto de saturacion
pH Potenciometro relacion 1:2.5

Materia Organica

Método de Walkley-Black

Bases Intercambiables
(Ca, Mg, Ky Na)

CIC

ClCe

Acetato de Amonio normal y neutro

(Absorcién atomica)

Fasforo disponible

Metodologia descrita por Mehlich |.

Elementos menores
(Mn, Fe, Zny Cu)

Extraccion con HCI 0.5N y
H,SO,4 0.025N

Textura

Metodologia de Bouyucus

CCyPMP

Metodologia de ollas a presion

Fuente: Manual de Métodos de Laboratorio editado por Laboratorio Agrondmico de CENGICANA.

6.4. Sodificacion del suelo utilizado en el experimento de campo

Para calcular que cantidad y fuente de sodio a utilizar se adopt6 la formula utilizada por Balcaza

(2001) para la correccion de suelos sédicos a través de la aplicacion de yeso. La misma consiste

en calcular la cantidad de Na en miliequivalentes por 100g. de suelo a reemplazar en el complejo

de intercambio catidnico para hacer que el PSI baje. Para que esto se logre es necesario conocer

la CIC (meq./100g. de suelo), el nivel de Sodio (meq./100g. de suelo), el PSI (%), la densidad

aparente (g/L) y el volumen de suelo a someter a tratamiento (g).

En este experimento se calculd

la cantidad de Na en meq/100g. de suelo que se tenian que agregar para que el PSI alcanzara los

tratamientos planteados. Por los resultados alcanzados en la prueba (cuadros 33A y 34A del

anexo) se determind utilizar el cloruro de sodio en una soluciéon con agua para lograr la

sodificacion del suelo.



64

6.4.1 Calculo de cloruro de sodio aplicado en las macetas

Con los resultados del laboratorio de la muestra de Rancho Texas se hizo el célculo de la cantidad

de cloruro de sodio utilizada en cada tratamiento. El calculo se presenta en el cuadro 13.

Cuadro 13. Calculo de la cantidad de cloruro de sodio utilizado por maceta en

cC 40.36
PMP 20.28

dApa. 1.07

Na 0.21

CIiC 53.2

PSI actual 0.39

PSI objetivo 10 20 30 40 60
A PSl esperado 9.61 | 19.61 | 29.61 | 39.61 59.61

Na agregar meq/100g. Suelo 511 | 1043 | 15.75 | 21.07 31.71

Sal agregar mg.sal/100g. Suelo |298.68 |609.63|920.59 | 1231.54 1853.45

Sal agregar (g.) / maceta 36.65 | 74.80 {112.96| 151.11 227.42

Sal agregar g /maceta 40.31 | 82.28 |124.25| 166.22 250.16
Las macetas tenian un peso de suelo seco aproximado de 27 Lbs. c/u (12.27 Kgs.)

La cantidad de agua a utilizar para la solucion se obtuvo a través de la la ldmina volumétrica de

agua que eran capaz de retener las macetas, los calculos se presentan en el cuadro 14.

Cuadro 14. Calculo de cantidad de agua para hacer la solucion para aplicacion del
cloruro de sodio.

cc 40.36 %
PMP 20.28 %

Densidad Aparente 1.07 glcc

Cantidad de suelo/maceta 1227 Kgs.
CC vol. 43.19 %
PMP vol. 21.70 %

Lamina de agua 21.49 mL de agua/100g de suelo

Lamina de agua/maceta 2.64 L de agua / maceta
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6.4.2 PSIy conductividad eléctrica de los tratamientos

Después de la aplicacién de cloruro de sodio se realizé un muestreo de suelo en las cubetas para
saber que niveles de PSI y Conductividad Eléctrica se habian obtenido. Los resultados se

presentan en el cuadro 15.

Cuadro 15. PSI y conductividad eléctrica alcanzado en las macetas después de la
aplicacion de cloruro de sodio
PSI calculado Rancho Texas Conductividad eléctrica
Nivel de CE (dS m-
PS| esperado  PSl alcanzado PSI promedio | PSI 1)
12.60 9 0.00
10 PSI 6.81 9.39 15 0.01
8.76 20 1.80
17.57 20 0.00
20 PSI 15.82 15.70 25 0.00
13.71 25 0.00
25.51 25 0.01
30 PSI 17.26 20.74 25 0.06
19.43 35 0.02
22.82 35 0.00
40 PSI 23.62 24.34 35 0.01
26.58 35 0.02
32.14 35 0.01
60 PSI 36.37 34.52 35 0.04
35.06 35 0.01

Los niveles de PSI obtenidos después de la aplicaciéon del cloruro de sodio se convirtieron en los

tratamientos a evaluar, siendo los siguientes:

e 9 PSI, 15 PSI, 20 PSI, 25 PSI y 35 PSI; tomando como testigo el PSI del suelo que de

acuerdo al cuadro 13 es de 0.39.
6.5. Preparacion de las macetas para la siembra de la caiha
Las macetas fueron perforadas en el fondo para facilitar el drenaje de las mismas. Con el objetivo

de evitar el contacto directo de las macetas con el suelo, se separaron del mismo, utilizando reglas

de madera con medidas 1” de ancho x 2” de alto x 12” de largo; de esta manera se evité que el
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agua drenada se quedara reposada debajo de la maceta y que las raices estuvieran en contacto

con el suelo.

6.6. Siembra de las variedades

Las variedades se sembraron utilizando toletes (1 yema en medio de 2 entrenudos) en cada una

de las macetas y se distribuyeron segun el disefio experimental en campo.

6.7. Manejo agronémico del cultivo

6.7.1 Fertilizacion

Se fertilizé con Urea (46%) aplicando una dosis de 5 ppm/maceta cada 30 dias después de la

siembra.

6.7.2 Riego

Para regar se utilizé el agua de CENGICANA la cual presenta una conductividad eléctrica a 25 °C
de 1.2 dS/m. El método utilizado fue con mangueras de plastico; se regd cuando el 50% de la
lamina de humedad se habia agotado (10.72 mm, segun el cuadro 14), se verificaba utilizando los
datos de la estacion meteoroldgica de CENGICANA, basicamente se regd cada 3 dias en época

seca y por balance hidrico en época lluviosa.

6.7.3 Control de plagas y enfermedades

Se realizd con la colaboracion de las areas de MIP y Fitopatologia de CENGICANA. El unico
producto que se aplicé durante el ciclo de cultivo fue Diazinon (Diasol) en dosis de 400

cc/solucién/maceta para el control de termitas, 5 unidades experimentales presentaron dafio

ocasionado por termitas por lo cual se determiné aplicar el producto como prevencion.

6.7.4 Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 140 dias después de la siembra.
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6.8. Metodologia experimental
6.8.1 Unidad experimental

La unidad experimental consistio en una maceta donde se sembro 1 tolete de cafia de azucar de
cada una de las variedades evaluadas (al final se tenia una macolla/maceta), fueron 48 los

tratamientos evaluados con 3 repeticiones siendo en total 144 unidades experimentales.

6.8.2 Diseio de tratamientos

Se utilizé un disefio factorial 6 x 8 evaluando dos factores:

Factor A = Niveles de sodio en el suelo expresados en Porcentaje de Sodio Intercambiable PSI

con 6 niveles.

Factor B = Variedades de cafia de azucar con 8 niveles.

6.8.3 Diseio experimental

Para este ensayo se utilizo el disefio completamente al azar con arreglo combinatorio. El modelo

estadistico-matematico es el siguiente:

Yig=p +oi + 1+ (an)jt ik

Siendo:
i = 1, .., a (numero de niveles del factor niveles de sodio en el suelo)
i = 1, .., b (numero de niveles del factor variedades de cafia de azucar)
k = 1, .., r(numero de repeticiones)
Yijk = Valor observado del nivel i del factor A con el nivel j del factor B en la repeticion k.
U = media general de la variable de respuesta
aj = efecto del nivel i del factor A (niveles de sodio en el suelo)
Tj = efecto del nivel j del factor B (variedades de cafia de azucar)
(at)y = efecto de la interaccién entre el nivel i del factor A con el nivel j del factor B;

Eijk = error experimental asociado a la ijk — ésima unidad experimental.
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6.8.5 Variables de respuesta

6.8.5.1 Biomasa fresca

Cada maceta al momento de la cosecha la macolla se dividié en 3 partes:

e Hojas secas

e Tallos

o Hojas verdes (cogollo 6 material verde)
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Se procedié a pesar cada segmento por separado en el momento del corte, la sumatoria de estos

factores es la biomasa fresca que se expresé en g/maceta.

6.8.5.2 Biomasa seca

Las plantas se llevaron al laboratorio agronémico de CENGICANA, donde una repeticiéon de cada

componente de biomasa fresca se secé en el horno durante 36 horas a una temperatura de 70 °C,

al salir del horno se pesaron las bolsas y se obtuvo el porcentaje de humedad de cada factor, el

cual se utilizé como factor para el calculo de la biomasa seca de las otras dos repeticiones. Se

expreso6 en g/maceta.
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6.8.5.3 Altura y numero de tallos

A Altura

Se midio la altura del tallo principal de la macolla de cada maceta desde el ras del suelo hasta la
primera hoja con labio abierto o visible (figura 9), estas mediciones se hicieron a los 21, 42, 63, 84,

105 y 140 dias después de la siembra (d.d.s.). Se expres6 en cm/tallo principal

B Tallos

Al momento de la cosecha se contabilizé el numero de tallos que tenia cada maceta.

6.8.5.4 Analisis de tejido foliar en hoja TVD con fines de diagnéstico nutricional

Para conocer el diagnéstico nutricional de las plantas al momento de la cosecha se realizé un

analisis de tejido foliar en la hoja TVD (Top Visible Dewlap o primer cuello visible) (figura 9)

-Eueﬂ-n

F'nr‘cr&n

Figura 9. Ubicacién del cuello, hoja TVD y porcidn basal de las hojas

A Preparacion de la muestra

La preparacién de la muestra se realizé de la siguiente manera:
e Se cortaron las hojas TVD de los tallos de cada maceta
e Se corto el area basal y el area distal de la hoja para que la muestra fuera la parte media de
la hoja.

e Se quitd la nervadura central a las hojas
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La muestra se trasladé al laboratorio agronémico de CENGICANA para el andlisis respectivo
siguiendo las metodologias del manual del laboratorio editado por CENGICANA (cuadro 16). Se
analizaron 2 repeticiones completas para hacer un total de 96 muestras.

B Analisis realizados

Se obtuvo la concentracion Na, N, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe y Mn al momento de la cosecha.

Cuadro 16. Metodologias utilizadas para el analisis foliar
Parametro Metodologia

Digestion con H,SO4
Micro Kjeldhal

Incineracién de cenizas

Nitrégeno

Macronutrientes (Na, Ca, Mg, K) o
_ _ Dilucién acida
Micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn) ]
Lectura con espectrofotdmetro AA

Incineracién de cenizas
Fosforo Extraccion HCI

Lectura con espectrofotometro UV/VIS

Fuente: Manual de Métodos de Laboratorio editado por laboratorio agronémico de CENGICANA

6.8.5.5 Analisis foliar con fines de extraccion total de nutrientes

La misma repeticion que se utilizé para la obtencién del porcentaje de humedad para el calculo de
la biomasa seca se analizé en el laboratorio agrondmico de CENGICANA, los andlisis efectuados
fueron de los elementos N, Ca, Mg, K y P; de acuerdo a las metodologias del manual de
laboratorio editado por CENGICANA. El dato expresado en porcentaje de cada elemento se
multiplicé por el dato de biomasa seca para obtener la cantidad extraida de cada componente de la
planta (hojas secas, tallos y hojas verdes) se sumaron las cantidades extraidas por cada unidad,

experimental y se obtuvo la cantidad total extraida expresada en g/maceta.

6.8.5.6 Raices

Al momento de la cosecha se obtuvieron los pesos frescos de las raices de cada maceta, después

de lavarlas y secarlas al aire libre para eliminar los restos de agua de lavado. Se trasladaron al
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laboratorio donde se secaron en horno durante 72 horas a una temperatura de 70 °C, se procedié

a pesarlas y se obtuvo el peso seco de raices.

6.8.6 Analisis de la informacion

6.8.6.1 Analisis de varianza

Se realizé6 para un disefio bi-factorial completamente al azar, para evaluar el efecto de las
variedades independientemente del efecto de los niveles de PSI del suelo; el efecto de los niveles
de PSI del suelo independientemente del efecto de las variedades y la interaccion del efecto de las

variedades en combinacion con el efecto del PSI del suelo, para las variables:

o Biomasa fresca y biomasa seca (g/maceta)
e Altura del tallo principal a los 140 dias después de la siembra (d.d.s.) (cm/tallo principal)
¢ Numero de tallos por maceta
¢ Andlisis foliar de la hoja TVD con fines de diagndstico nutricional
o0 Porcentaje de Sodio (Na)
Porcentaje de Nitrégeno (N)
Porcentaje de Calcio(Ca)

Porcentaje de Magnesio (Mg)

O O O o

Porcentaje de Potasio (K)
0 Porcentaje de Fosforo (P)
e Andlisis foliar con fines de extraccion total de nutrientes
0 g de Nitrogeno/maceta
0 g de Calcio/maceta
0 g de Magnesio/maceta
0 g de Potasio/maceta
0 g de Fosforo/maceta

e Raices peso fresco y raices peso seco (g/maceta)

6.8.6.2 Prueba de medias
Para las variables que demostraron diferencia significativa en alguno de los factores evaluados se
realizé la prueba de medias por el método de Tukey utilizando como comparador la Diferencia

Significativa Honesta (DHS) con 0.05 de nivel de significancia.
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7. Resultados y discusion

7.1. Biomasa fresca

Las medias de rendimiento de biomasa fresca (g/maceta) determinados a los 140 dias después de

la siembra se presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17. Medias de rendimiento de biomasa fresca (g/maceta) de los tratamientos
evaluados
VARIEDADES Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35
CP72-1312 988.7 999.3 908.7 761.7 881.3 829.0
CP72-2086 1154.0 1367.7 1351.0 | 1271.3 | 1136.0 902.3
CP73-1547 1742.7 1537.7 1527.3 | 1529.7 | 1428.0 | 1394.7
CP88-1165 1860.7 1871.3 1736.3 | 1484.0 | 1404.3 | 1420.0
CG96-135 1064.3 1195.7 1136.7 | 1069.0 | 1068.3 808.0
CG97-97 1363.7 1054.3 952.3 949.0 1053.0 948.0
PR75-2002 1052.0 1225.3 1004.3 909.3 1013.3 997.3
Co-419 710.7 713.3 738.0 632.0 586.0 422.5

En el cuadro 17 se observa que la variedad Co-419 mostrd los mas bajos rendimientos de biomasa
fresca (g/maceta), mientras que en 4 niveles de PSI del suelo la variedad con mas alta produccion

de biomasa fresca (g/maceta) fue la CP88-1165.

El analisis de varianza de los datos de biomasa fresca (g/maceta) se presenta en el cuadro 18.

Cuadro 18. Analisis de varianza de la variable biomasa fresca (g/maceta) a la cosecha
F.V. G.L. S.C. Pr>F
Variedad 7 11939814.74 0.0001 (**)
PSI 5 1322798.51 0.0167 (*)
Variedad *PSI | 35 1018938.44 0.9998 (ns)
Error 87 7815171.17
Total 134 22180647.73
C.V. 26.10
Media 1148.38 g/maceta
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El analisis de varianza indicé que la variedad y el nivel de PSI tuvieron efectos estadisticamente
significativos sobre el rendimiento de la biomasa fresca (g/maceta). Observandose que el efecto
de la interaccion variedad X PSI no tuvo significancia. Estos resultados permiten analizar el efecto

de las variedades y el PSI del suelo en forma separada.

La prueba de medias del efecto de las variedades independientemente del nivel de PSI del suelo

se presenta en el cuadro 19.

Cuadro 19. Prueba de medias para el efecto de las variedades sobre el rendimiento de la
biomasa fresca (g/maceta) independientemente del efecto de los niveles de PSI del suelo.
(Tukey 0.05)

Variedad Media de Biomasa Fresca (g/maceta)
CP88-1165 1629.44 (a)
CP73-1547 1526.67 (a)
CP72-2086 1199.59 (b)
CG97-97 1060.00 (b)
CG96-135 1056.29 (b)
PR75-2002 1033.61 (b)
CP72-1312 898.65 (bc)
Co-419 644.93 (c)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

En el cuadro 19 se observa que las variedades CP88-1165 y CP73-1547 fueron superiores en
términos de produccién de biomasa fresca (g/maceta) al resto de variedades evaluadas,
observandose la variedad Co-419 como la variedad con el rendimiento significativamente mas
bajo. La variedad CP72-2086 que es la testigo por ser la mas sembrada en la Agroindustria
Azucarera de Guatemala (66.2% de area) tuvo un rendimiento intermedio. El efecto promedio del

PSI del suelo sobre el rendimiento de biomasas fresca (g/maceta) se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Efecto del PSI del suelo independientemente del efecto de las variedades
en la variable biomasa fresca (g/maceta)
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En la figura 10 se observa que en promedio el rendimiento de biomasa fresca (g/maceta)
disminuy6 en la medida que aumentoé el nivel de PSI del suelo. Esta disminucion es mas evidente
del nivel 15 de PSI del suelo en adelante. En promedio se observé que el nivel mas alto de PSI
(35%) rindi6 el 78% del rendimiento maximo obtenido con el tratamiento sin sodio (0%),

equivalente a una disminucién de 22% de la biomasa fresca (g/maceta).

Aunque el efecto de la interaccion variedad X PSI no fue estadisticamente significativo se
observan ciertas diferencias en el comportamiento de las variedades con respecto al PSI del suelo

tal como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Comparacion de la biomasa fresca (g/maceta) obtenida de las variedades CP88-

1165, CP73-1547 y CP72-2086.

En la figura 11 se observa que la disminucion del rendimiento de la biomasa fresca (g/maceta) en
las variedades CP88-1165 y CP73-1547 al aumentar los niveles de PSI del suelo es mas leve que

la disminucién mostrada por la variedad CP72-2086.

En promedio se observaron disminuciones del 10, 25 y 34 por ciento del rendimiento de biomasa
fresca con los tratamientos altos en sodio para las variedades CP73-1547, CP88-1165 y CP72-

2086, respectivamente, indicando un mayor efecto del PSI del suelo en la variedad CP72-2086.

Se observa que aun con las disminuciones de los rendimientos de biomasa fresca (g/maceta) en
los niveles altos de PSI del suelo en las variedades CP88-1165 y CP73-1547, estos fueron
mayores que los rendimientos alcanzados en cualquier nivel de PSI del suelo con la CP72-2086.
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A nivel de campo se ha observado que las variedades CP88-1165 y CP73-1547 crecen bien en
suelos arenosos y en zonas marginales comparadas con la variedad testigo CP72-2086. (Juarez
et.al. 2007)

En un suelo de la zona litoral (0 — 40 msnm) de la regién cafiera de Guatemala con un PSI en el
suelo de 27 por ciento, la variedad CP88-1165 fue capaz de producir un rendimiento de cafa de

140 TM/ha en la zafra 2007-2008, el cual se considera un rendimiento alto (Fernando Barneond’)

La variedad CP88-1165 se caracteriza por tener un sistema radical con presencia abundante de
micro-fibras (raicillas) las cuales pueden penetrar profundamente en el suelo explorando mayor
volumen del mismo y accesar a mantos freaticos que otras variedades no pueden. (Héctor

Orozco?)

Actualmente estas dos variedades estan en expansion en la Agroindustria Azucarera de
Guatemala. En la zafra 2006-2007 se reporta que la variedad CP88-1165 ocup6 el 6.1 por ciento
del area sembrada y sigue en vias de expansién, mientras que la variedad CP73-1547 ocupd un
4.5 por ciento del area.

7.2. Biomasa seca

Las medias de rendimiento de biomasa seca (g/maceta) determinados a los 140 dias después de

la siembra se presentan en el cuadro 35A.

La biomasa seca se determiné para calcular la extraccion total de nutrientes.

7.3. Altura y numero de tallos

Las medias de altura (cm/tallo principal) y numero de tallos a los 140 dias después de la siembra

se presentan en los cuadros 41A y 42A. El analisis de varianza de las variables altura (cm/tallo

principal) y numero de tallos al momento de la cosecha se presenta en el cuadro 20.

! Barneond F. Jefe de Zona del Ingenio Concepcion. 2008. Finca El Reposito. (comunicacion personal con Ovidio Pérez
coordinador del Programa de Agronomia de CENGICANA). Guatemala

2 Orozco, H. 2008. Caracteristicas de las variedades evaluadas. Coordinador del Programa de Variedades de
CENGICANA (comunicacién personal). Guatemala.
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Cuadro 20. Analisis de varianza de las variables altura (cm/tallo principal) y nimero de
tallos al momento de la cosecha.
Altura (cm/tallo principal) Numero de tallos
F.V. G.L. S.C. Pr>F S.C. Pr>F
Variedad 7 22012.44 0.0001 (**) 380.22 0.0001 (**)
PSI 5 553.12 0.7398 (ns) 18.95 0.0761 (ns)
Variedad * PSI 35 3427.60 0.9914 (ns) 145.66 0.0009 (**)
Error 96 19393.33 176.00
Total 143 45386.49 720.83
C.v. 21.17 16.99
Medias 67.13 7.97

Segun el cuadro 20 las variedades tienen diferencia significativa en la variable altura (cm/tallo

principal) y en la variable numero de tallos, la prueba de medias para evaluar el efecto de las

variedades independientemente del efecto del PSI del suelo se presenta en el cuadro 21. La

interaccion entre el efecto de las variedades y el efecto de los niveles de PSI en la variable nimero

de tallos tiene diferencia significativa, la cual se presenta en la figura 12.

Cuadro 21.

Prueba de medias para el efecto de las variedades en las variables altura
(cm/tallo principal) y numero de tallos al momento de la cosecha independientemente del

efecto de los niveles de PSI del suelo. (Tukey 0.05=)

Vari Media de altura Media de numero de
ariedad .

(cms./tallo principal) tallos
CP88-1165 91.22 (a) 6.78 (def)
CP73-1547 83.22 (a) 6.28 (ef)
PR75-2002 67.28 (b) 7.94 (cd)
CP72-1312 63.44 (b) 6.00 (f)
CP72-2086 61.33 (b) 9.56 (b)
CG97-97 60.33 (b) 8.33 (bc)
Co-419 55.89 (b) 7.67 (cde)
CG96-135 54.33 (b) 11.17 (a)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

En el cuadro 21 se observa que las variedades CP88-1165 y CP73-1547 fueron superiores en

términos de altura (cm/tallo principal) al resto de las variedades evaluadas, caso contrario en el

numero de tallos donde fueron de las variedades con menor numero. La variedad CG96-135 su

poca altura alcanzada en el tallo principal se compensa con el numero de tallos formados, variable

en la que fue superior significativamente a las variedades evaluadas.
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En la figura 12 se observa la interaccion del efecto de las variedades con el efecto de los niveles

de PSI del suelo, de la variable numero de tallos por maceta.
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Figura 12. Numero de tallos promedio por maceta contabilizados al momento de la cosecha en
las variedades CP72-2086, CP73-1547, CP88-1165 y CG96-135

La variedad CG96-135 tuvo su mayor cantidad de tallos en los niveles 15 PSl y 20 PSI, de ahi en
adelante conforme aumento el nivel de PSI del suelo el numero de tallos disminuyo; en tanto que
la variedad CP72-2086 su disminucion de numero de tallos fue mas leve conforme aumento el PSI

del suelo pero fue mas consistente la tendencia.

El ndmero de tallos de las variedades no correspondié con el rendimiento de biomasa fresca

(g/maceta) en las variedades evaluadas.
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7.3.1 Altura
Aunque la interaccién variedad * PSI del suelo de la variable altura (cm/tallo principal), no fue

estadisticamente significativa se observan ciertas diferencias en el comportamiento de las

variedades con respecto al PSI del suelo, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Altura promedio (cm/tallo principal) de las variedades CP88-1165, CP73-1547 y
CP72-2086.

En la figura 13 se observa que con los niveles mas altos de PSI, las alturas de las variedades
CP88-1165 y CP73-1547 fueron mayores que las alturas obtenidas en los niveles mas bajos de

PSI con la variedad CP72-2086.

Las mayores alturas de tallo promedio de las variedades CP88-1165 y CP73-1547 y la magnitud
de la disminucién de esta variable al aumentar el PSI del suelo con respecto a la variedad CP72-
2086 explican el comportamiento del rendimiento de biomasa fresca de estas variedades discutida

anteriormente.

Los datos de altura (cm/tallo principal) de los muestreos realizados a los 21, 42, 63, 84 y 105 dias
después de la siembra se presentan en los cuadros 36A, 37A, 38A, 39A y 40A respectivamente.
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7.4. Anadlisis de tejido foliar en hoja TVD con fines de diagndstico nutricional

7.4.1 Porcentaje de sodio (% de Na)

Los resultados del analisis foliar de la hoja TVD de Na expresado en porcentaje se presentan en el

cuadro 43A y en la figura 14.
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Figura 14. Concentracion de Na en la hoja TVD en 8 variedades de cafia de azucar.
Fuente: Laboratorio Agronémico. CERES

En la figura 14 se observa que las concentraciones de Na en la hoja TVD de las diferentes
variedades, correspondieron a los niveles de PSI evaluados. El nivel mayor (35 PSI) en todas las

variedades presenta mayor concentracion de sodio en la hoja que el nivel testigo (0 PSI).

Es interesante observar que la variedad CP88-1165 presentd la concentracion mas baja de Na
entre todas las variedades cuando las mismas fueron evaluadas con un nivel de PSI de 20, fue
una de las variedades que presentd bajo Na en la hoja cuando fueron evaluadas con los niveles
altos de Na (35 PSI). Con excepcion de la Co-419, la variedad PR75-2002 tiene altos niveles de

Na en la hoja cuando en el suelo hay niveles de 25y 35 PSI.

La alta concentracion de Na en la hoja de |la cafia de azucar puede causar toxicidad y reducir los
rendimientos del cultivo (Anderson y Bowen 1994)
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7.4.2 Porcentaje de calcio (% de Ca)
Los resultados del analisis foliar de la hoja TVD de Ca expresados en porcentaje se presentan en

el cuadro 44A. El analisis de varianza de la variable porcentaje de Ca en la hoja TVD segun el

disefio experimental utilizado se presenta en el cuadro 22.

Cuadro 22. Analisis de varianza de la variable porcentaje de Ca en la hoja TVD al
momento de la cosecha
F.V. G.L. S.C. Pr>F
Variedad 7 0.02596 0.0014 (™)
PSI 5 0.00165 0.8701 (ns)
Variedad X PSI 35 0.04243 0.1740 (ns)
Error 48 0.04355
Total 95 0.11360
C. V. 32.82
Media 0.092

Segun el analisis de varianza del cuadro 22, el efecto de las variedades independientemente de
los niveles de PSI del suelo tienen diferencias significativas sobre esta variable. El PSI del sueloy

la interaccion variedad x PSI fueron no significativas en el andlisis.

La prueba de medias realizada para el efecto de las variedades independientemente del efecto del

PSI del suelo se presenta en el cuadro 23.

Cuadro 23. Prueba de medias para el efecto de las variedades independientemente del
efecto de los niveles de PSI del suelo para el porcentaje de Ca en la hoja TVD
(Tukey 0.05x)

. Media de % de Ca en
Variedad la hoja TVD
CG96-135 0.0733 (a)

CP88-1165 0.0792 (ab)
CP72-1312 0.0817 (ab)
Co-419 0.0858 (abc)
CP73-1547 0.0867 (abc)
CP72-2086 0.0900 (abc)
CG97-97 0.1142 (bc)
PR75-2002 0.1233 (c)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes
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Algunos investigadores sefialan que el Calcio esta relacionado con la tolerancia de las variedades
a la sodicidad. Villafafie (1996) y Arzani (2007) encontraron que las variedades con mayor
contenido de Calcio en el tejido son mas susceptibles a la sodicidad. De tal manera que en el
cuadro 23 se presentan las medias de las concentraciones de Ca en la hoja TVD de las diferentes
variedades ordenadas de menor a mayor, siendo los valores menores los de interés segun lo

sugerido por Villafafie y Arzani.

En el cuadro 23 se observa que la variedad con el menor contenido de Ca en la hoja TVD fue la
variedad CG96-135 seguida de la variedad CP88-1165. En tanto que la variedad con mas alto Ca
en la hoja fue la variedad PR75-2002. La variedad PR75-2002 fue una de las que quedaron con

menor rendimiento de biomasa fresca en este ensayo.
7.4.3 Nitrégeno, magnesio, potasio y féosforo
Los resultados del analisis foliar en la hoja TVD de los elementos N, Mg, Ky P se presentan en los

cuadros 45A, 46A, 47A y 48A respectivamente del anexo. El analisis de varianza de N, Mg, Ky P
en la hoja TVD segun el disefio experimental utilizado se presenta en el cuadro 24.

Cuadro 24. Andlisis de varianza de las variables porcentaje de N, de Mg, de Ky de P en
la hoja TVD al momento de la cosecha
% N TVD % Mg TVD % K TVD % P TVD
F.V. G.L.|SC.| Pr>F S.C. Pr>F S.C. Pr>F SC.| Pr>F
Variedad 7 | 243 O'(?i?:” 0.01562 | 0.0321 (*) | 2.0321 | 0.0001 (**) | 0.0080 O'&%?
PS| 5 | 060 0'82())8 0.01295 | 0.0256 () | 0.1031 | 0.7277 (ns) | 0.0045 0'(‘:]1‘)31
Variedad * | a5 | 537 | 07178 | 0550 | 0.7583 (ns) | 1.6449 | 0.2094 (ns) | 0.0337 | 0-4634
PSI (ns) (ns)
Error 48 | 8.90 0.04395 1.7582 0.0451
Total 95 |17.30 0.09802 5.5383 0.0914
C.V. 30.14 28.45 30.09 15.37
Media 1.43 0.106 0.636 0.1994

Segun el analisis de varianza del cuadro 24, en el porcentaje de N y de P en la hoja TVD no existe
diferencia significativa entre los factores evaluados; en el porcentaje de Mg la variedad y el nivel de

PSI del suelo tuvieron efectos estadisticamente significativos, observandose que el efecto de la
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interaccion variedad X PSI del suelo fue no significativa para todas las variables. La prueba de

medias para las variables significativas se presenta en los cuadros 25 y 26.

Cuadro 25. Prueba de medias para el efecto de las variedades independientemente del
efecto de los niveles de PSI en las variables porcentaje de Mg y de K en la hoja TVD
(Tukey 0.05x)

Variedad Media de % de Mg en la hoja TVD Media de % de K en la hoja TVD
PR75-2002 0.1325 (a) 0.4833 (c)

CG97-97 0.1133 (ab) 0.5642 (bc)
CP73-1547 0.1083 (ab) 0.7825 (ab)
CP72-1312 0.1075 (ab) 0.5750 (bc)

Co-419 0.1075 (ab) 0.6308 (bc)
CP72-2086 0.1017 (ab) 0.5533 (bc)
CG96-135 0.0917 (b) 0.5458 (bc)
CP88-1165 0.0883 (b) 0.9533 (a)

Como se observa en el cuadro 25 la variedad PR75-2002 presenta la mayor cantidad de
porcentaje de Mg en la hoja TVD y las variedades CG96-135 y CP88-1165 tienen el menor
porcentaje de Mg en la hoja TVD.

En el caso del porcentaje de K en la hoja TVD, la variedad CP88-1165 presenta estadisticamente
el valor mayor. Segun Anderson y Bowen (1994) las variedades de cafa deficientes en K en la
hoja TVD son mas susceptibles a enfermedades y sequia. En este ensayo la variedad CP88-1165
fue la unica variedad que presenté un contenido de K arriba del nivel critico de deficiencia (K:
0.90%). La variedad CP73-1547 fue el segundo valor mas alto de K en la hoja (0.78 %); sin
embargo esta por debajo del nivel critico de deficiencia determinada para este elemento (Anderson
y Bowen 1994)

Cuadro 26. Prueba de medias para el efecto de las niveles de PSI independientemente
del efecto de la variedad para el % de Mg en la hoja TVD (Tukey 0.05z)

Nivel de PSI Media de % de Mg en la hoja TVD
9 0.1231 (a)
20 0.1169 (ab)
0 0.1069 (ab)
15 0.1069 (ab)
25 0.0950 (ab)
35 0.0893 (b)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

Segun el cuadro 26, el nivel 9 PSI presenté la mayor cantidad de porcentaje de Mg en la hoja TVD

y el nivel 35% fue el que obtuvo la menor cantidad.
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7.4.4 Elementos menores

Los resultados del analisis foliar de la hoja TVD en ppm de cobre, ppm de zinc, ppm de hierro y

ppm de manganeso se presentan en los cuadros 49A, 50A, 51A y 52A respectivamente.

7.5. Raices

7.5.1 Raices peso fresco (g/maceta)

Los resultados del peso fresco de las raices (g/maceta) al momento de la cosecha se presentan en

el cuadro 53A. El analisis de varianza segun el disefio experimental utilizado se presenta en el

cuadro 27.
Cuadro 27. Andlisis de varianza, variable raices peso fresco (g) al momento de la
cosecha.
F.V. G.L. S.C. Pr>F
Variedad 7 9535025.55 0.0001 (*)
PSI 5 872391.58 0.1395 (ns)
Variedad X PSI 35 7130581.19 0.0043 (**)
Error 96 9792164.67
Total 143 27330163.00
C.V. 30.96
Media (g/maceta) 1031.58

El analisis de varianza indicé que el efecto de la variedad independientemente del efecto del PSI
del suelo y la interaccion variedad X PSI del suelo tuvieron efectos estadisticamente significativos.
La prueba de medias para evaluar el efecto de las variedades independientemente del nivel de PSI
se presenta en el cuadro 28 y la interaccion variedad X PSI del suelo se observa en la figura 15.



84

Cuadro 28. Prueba de medias para el efecto de las variedades sobre el rendimiento de raices
peso fresco (g) al momento de la cosecha independientemente del efecto de los niveles de
PSI del suelo. (Tukey 0.05)

Variedad Media de Raices Diferencia de medias
peso fresco (g) (Tukey 0.05wx=)
CG97-97 1393.7 (a) A
CG96-135 1275.6 (a) A
CP73-1547 1173.1 (ab) A B
CP88-1165 1100.2 (ab) A B
CP72-2086 1092.7 (ab) A B
PR75-2002 927.3 (bc) B C
Co-419 668.1 (c) C
CP72-1312 622.1 (c) C

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

En el cuadro 28 se observa que las variedades CG97-97 y CG96-135 fueron las que obtuvieron la
mayor produccién de raices peso fresco con respecto al resto de variedades evaluadas. Las
variedades Co-419 y CP72-1312 fueron las que tuvieron el rendimiento mas bajo, mientras que las
variedades CP73-1547, CP88-1165 y CP72-2086 no tuvieron diferencia significativa entre si.
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Figura 15. Peso fresco de raices (g) entre las variedades CG96-135, CG97-97 y CP72-2086.

En la figura 15 se observa que el rendimiento de raices peso fresco de las variedades fue irregular

al aumentar los niveles de PSI del suelo.

7.5.2 Raices peso seco (g/maceta)

Los resultados de raices peso seco al momento de la cosecha se presentan en el cuadro 54A.
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7.6. Analisis foliar con fines de extraccion total de nutrientes

La cantidad extraida de nutrientes al momento de la cosecha esta relacionada con la cantidad de

Biomasa Seca que produjo cada una de las variedades.

Los resultados de N total extraido (g/maceta), Ca total extraido (g/maceta), Mg total extraido
(g/maceta), K total extraido (g/maceta) y P total extraido (g/maceta) se presentan en los cuadros
55A, 56A, 57A, 58A y 59A respectivamente.

El analisis de varianza segun el disefio experimental utilizado de las variables N total extraido, Ca

total extraido, Mg total extraido y K total extraido (todos en g/maceta) se presenta en el cuadro 29.

Cuadro 29. Andlisis de varianza de las variables N total extraido (NTE), Ca total extraido
(CaTE), Mg total extraido (MgTE) y K total extraido (KTE) (g/maceta) al momento de la
cosecha
NTE CaTE MgTE KTE
F.v. G.L S.C. Pr>F S.C. Pr>F S.C. Pr>F S.C. Pr>F
Variedad | 7 | 345816.2 0'29?1 3741.4 0'22?1 4000.8 0'?3?1 2207728.19 0'?*9;)1
0.3050 0.0581 0.0120 0.0001
PSI 5 40866.7 630.1 1331.5 - 697961.03 o
(ns) (ns) **) ()
Variedad 0.0250 0.0657 0.2517 0.0001
X PS| 35 39292.0 *) 2957.2 (ns) 3561.6 (ns) 6470427.54 )
Error 96 642392.8 5440.9 8215.4 420180.71
Total 143 1422367.7 12769.6 17109.3 9767619.46
C.V. 29.48 29.69 29.17 24.48
Media (g/maceta) 277.51 25.36 31.71 273.12

El efecto de las variedades independientemente del efecto del PSI del suelo tiene diferencia
estadisticamente significativa para las variables Nitrogeno total extraido, Calcio total extraido y

Magnesio total extraido(g/maceta), la prueba de medias realizada se presenta en el cuadro 30.

El efecto del PSI del suelo independientemente del efecto de las variedades tiene diferencia
estadisticamente significativa para la variable Magnesio total extraido (g/maceta), la prueba de

medias realizada se presenta en el cuadro 31.
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La interaccion de las variedades en combinacion con los niveles de PSI del suelo tiene diferencia
estadisticamente significativa para la variable Nitrégeno total extraido (g/maceta) los resultados se
presentan en la figura 16. La variable K total extraido (g/maceta) presenta diferencia significativa
para los 3 factores evaluados por lo que el analisis de la interaccion del efecto de las variedades

en combinacion del efecto de los niveles de PSI del suelo se presenta en la figura 17.

Cuadro 30. Prueba de medias para el efecto de las variedades independientemente del efecto
de los niveles de PSI de las variables N total extraido, Ca total extraido, Mg total extraido
y K total extraido g/maceta). (Tukey 0.05=)

Vari N total extraido Ca total extraido Mg total extraido
ariedad
(g/maceta) (g/maceta) (g/maceta)

CP73-1547 358.34 (a) 32.64 (a) 40.21 (a)
CP88-1165 352.36 (ab) 31.20 (ab) 33.11 (abc)
PR75-2002 271.45 (bc) 25.18 (abcd) 29.96 (bc)
CP72-2086 269.95 (bc) 27.89 (ab) 36.13 (ab)
CG97-97 263.52 (c) 25.81 (abc) 36.30 (ab)
CP72-1312 254.26 (c) 17.60 (d) 25.42 (c)
CG96-135 244.57 (c) 24.46 (bcd) 28.03 (bc)

Co-419 205.66 (c) 18.07 (cd) 24.55 (c)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

La variedad CP73-1547 presenta diferencia significativa en las variables N total extraido, Ca total
extraido y Mg total extraido (g/maceta) con respecto a las demas variedades evaluadas, lo cual

concuerda con los resultados de biomasa seca (g/maceta) obtenidos. Las variedades CP72-1312

y Co-419 fueron las que menor cantidad de N, Ca y Mg extrajeron (g/maceta)

Cuadro 31.

Prueba de medias para el efecto de las niveles de PSI independientemente

del efecto de la variedad para la extraccion total de Mg (g) (Tukey 0.05=)

Nivel de PSI Mg total extraido
del suelo (g/maceta)
9 36.66 (a)
0 33.30 (ab)
20 32.08 (ab)
15 32.06 (ab)
25 29.10 (ab)
35 27.09 (b)

Nota: Las letras diferentes significan efectos estadisticamente diferentes

En el nivel 9 de PSI del suelo se encuentra la mayor cantidad de Mg total extraido (g/maceta); en

el nivel 35 de PSI del suelo fue donde se extrajo la menor cantidad de Mg (g/maceta)
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Figura 16. N total extraido (g/maceta) de las variedades CP73-1547, CP88-1165 y CP72-2086.

En la figura 16 se observa la tendencia de disminuir la cantidad extraida de N de la variedad CP88-
1165 y CP72-2086 a partir del nivel 9 de PSI del suelo; la variedad CP73-1547 disminuye a partir
del nivel 20 de PSI del suelo.
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Figura 17. Extraccion total de K (g/maceta) de las variedades CP88-1165, CP72-2086, CP72-
1312 y CG96-135.

En la figura 17 se observa la disminucion del K total extraido g/maceta de la CP88-1165 desde el
nivel 0 de PSI del suelo; la CP72-1312 a partir del nivel 9 de PSI del suelo; la variedad CP72-2086
a partir del nivel 15 de PSI del suelo y la CG96-135 a partir del nivel 20 de PSI; lo cual demuestra

que dependiendo de la variedad los distintos niveles de PSI del suelo afectan la extraccion de K.
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8. Conclusiones

El rendimiento de biomasa fresca (g/maceta) disminuyé en forma significativa en todas las
variedades en la medida que el nivel de PSI del suelo fue aumentando. En promedio las
variedades disminuyeron 22 por ciento de su rendimiento de biomasa con el nivel mas alto de
sodio evaluado (35 PSI). En promedio se observaron disminuciones del 10 por ciento para la
variedad CP73-1547, 25 por ciento para la variedad CP88-1165 y 34 por ciento para la variedad
CP72-2086.

Las concentraciones de nutrientes en la hoja TVD variaron de acuerdo al tipo de elemento. La
cantidad de sodio en las variedades evaluadas aumenté su concentracion en la hoja TVD
conforme aumento el nivel de sodio en el suelo, la variedad que tuvo menor contenido de sodio en
la hoja fue la variedad CP88-1165. En el caso del calcio las variedades CP88-1165 y CP73-1547
presentaron menores porcentajes de Ca en la hoja con relacion a la variedad CP72-2086. En el
caso del K en la hoja TVD, la variedad CP88-1165 fue la que presentd el valor mas alto y fue

estadisticamente superior al resto de variedades.

La extraccion de nutrientes de las variedades estuvo influenciada por el rendimiento de biomasa
seca, las variedades CP73-1547 y CP88-1165 extrajeron mayor cantidad de nutrientes con
respecto a la variedad CP72-2086

9. Recomendaciones

Evaluar las variedades CP88-1165 y CP73-1547 a nivel de campo a través de todas las fases
fenoldgicas del cultivo de cafa de azucar —siembra, macollamiento, elongacién y maduracion- para
obtener datos de rendimiento en toneladas de cafa por hectarea (TCH) y rendimiento de azucar
en toneladas de azucar por hectarea (TAH) en zonas en las que se encuentran suelos sédicos
para que en base a los resultados se determine utilizarlas como alternativa de la variedad CP72-

2086. Basado en los resultados obtenidos en este estudio.

Evaluar las variedades promisorias de las pruebas regionales que han demostrado cierta
adaptabilidad a zonas con vetas arenosas y zonas con sequia, para tener un mayor niumero de

alternativas a la variedad CP72-2086 en areas con problemas de sodicidad.
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Figura 18A. Ubicacion geografica de la zona cafiera Guatemalteca

Fuente: Portal web de CENGICANA en la direccidn http://www.cengicana.org/Portal/Home.aspx?secid=5

Cuadro 32A. Condiciones climaticas de CENGICANA

Variable climatica Dato
Precipitacion
_ 4,239.01 mm. (promedio afios 1999-2006)
pluvial
T° maxima 32.3 °C (promedio afios 1999-2006)
T° media 25.4°C (promedio afios 1999-2006)
T° minima 20.6 °C (promedio afios 1999-2006)
Humedad relativa 82.9% (promedio afios 1999-2006)
Evaporacién 4.49 mm (promedio afios 1999-2006)
Evapotranspiracion 1,636.4 mm. (afio 2006)
. 2594 .58 horas (promedio afios 1985-2006 estacion
Brillo Solar
Mangalito.)
Radiacion Solar 6196.5 W/m? (promedio arios 1999-2006)

Fuente: pagina web de CENGICANA, area de Agrometeorologia, Programa de Agronomia.
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Figura 20A. Pantes muestreados del lote 1471001 de la finca Rancho Texas



Figura 22A.

Ubicacion del proyecto dentro de CENGICANA
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Cuadro 33A. Calculo de sal a agregar utilizando como fuente de sodio NaCl (sal comun)
Usando NaCl
CC 40.36
PMP 20.28
d.apa. 1.07
Na 0.12
CIC 26.2
peso equivalente NaCl 58.45
PSI actual 0.46 0.46 0.46
PSI objetivo 10 20 30
A PSI esperado 9.54 19.54 | 29.54
Na agregar meq/100g. Suelo 2.5 5.12 7.74
Sal agregar mg.sal/100g. Suelo | 146.13 | 299.26 | 452.40
g. sal/100g. Suelo 0.15 0.30 0.45
Cuadro 34A. Resultados de PSI alcanzado utilizando NaCl y NaOH como fuentes de
sodio.
e s . Meq./100 g de suelo PSI
Fecha Identificacion Finca Na cIc PSI OBJETIVO ALCANZADO
05/30/2007 | Muestra 01 Camantulul 2.26 26.68 sal 10 PSI seco 8.48
05/30/2007 | Muestra 02 | Camantulul 3.22 26.68 sal 20 PSI seco 12.06
05/30/2007 | Muestra 03 | Camantulul 3.96 26.68 sal 30 PSI seco 14.84
05/30/2007 | Muestra 04 | Camantulul 2.31 26.68 sal 10 PSI mojado 8.65
05/30/2007 | Muestra 05 | Camantulul 4.09 26.68 sal 20 PSI mojado 15.32
05/30/2007 | Muestra 06 | Camantulul 6.32 26.68 sal 30 PSI mojado 23.68
05/30/2007 | Muestra 07 | Camantulul 0.64 26.68 soda 10 PSI seco 2.40
05/30/2007 | Muestra 08 | Camantulul 1.38 26.68 soda 20 PSI seco 5.16
05/30/2007 | Muestra 09 | Camantulul 3.78 26.68 soda 30 PSI seco 14.16
05/30/2007 | Muestra 10 | Camantulul 6.83 26.68 soda 10 PSI mojado 25.59
05/30/2007 | Muestra 11 Camantulul 7.24 26.68 soda 20 PSI mojado 27.13
05/30/2007 | Muestra 12 | Camantulul 12.61 26.68 soda 30 PSI mojado 47.26
Fuente: Laboratorio de CENGICANA. 2007
Cuadro 35A. Medias de rendimiento de biomasa seca (g/maceta) de los tratamientos
evaluados
H 0,
VARIEDADES Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 251.11 | 274.34 | 274.31 | 194.09 | 238.76 | 201.12
CP72-2086 | 325.29 | 347.23 | 350.68 | 355.85 | 295.77 | 229.24
CP73-1547 | 480.95 | 398.80 | 377.85 | 411.38 | 410.07 | 376.31
CP88-1165 | 448.44 | 484.40 | 436.32 | 381.20 | 348.75 | 389.67
CG96-135 279.54 | 279.10 | 297.40 | 274.42 | 276.69 | 210.41
CG97-97 344.62 | 266.93 | 246.43 | 278.81 | 285.71 | 246.62
PR75-2002 | 273.75 | 307.03 | 251.24 | 235.88 | 290.92 | 303.10
Co-419 192.54 | 197.91 | 205.39 | 178.41 | 164.93 | 118.99




Cuadro 36A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

21 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)

VARIEDADES
0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 17.63 | 20.00 | 19.83 | 12.73 | 18.80 | 6.77

CP72-2086 | 12.80 | 16.60 | 14.70 | 15.00 | 15.47 | 7.10

CP73-1547 | 18.73 | 22.43 | 18.93 | 18.80 | 18.23 | 8.77

CP88-1165 | 21.23 | 19.07 | 21.83 | 22.50 | 19.86 | 7.47

CG96-135 14.00 | 17.60 | 15.17 | 14.00 | 13.57 | 11.20

CG97-97 18.53 | 15.83 | 18.27 | 18.07 | 17.20 | 10.67

PR75-2002 | 19.37 | 20.33 | 19.07 | 18.43 | 15.83 | 11.23

Co-419 10.07 | 20.33 | 19.07 | 14.23 | 17.10 | 10.83

Cuadro 37A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

42 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)

VARIEDADES 0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 22.33 | 26.67 | 26.73 | 18.50 | 25.67 | 18.67

CP72-2086 | 19.43 | 19.33 | 18.07 | 26.10 | 19.83 | 11.73

CP73-1547 | 22.60 | 28.57 | 26.27 | 23.43 | 21.60 | 13.17

CP88-1165 | 35.70 | 25.90 | 27.30 | 26.90 | 27.17 | 17.17

CG96-135 19.90 | 19.40 | 18.30 | 18.43 | 16.87 | 16.73

CG97-97 23.53 | 24.20 | 23.27 | 21.93 | 22.63 | 16.93

PR75-2002 | 26.53 | 26.33 | 24.73 | 22.57 | 22.37 | 18.43

Co-419 16.10 | 21.23 | 25.87 | 20.10 | 23.93 | 17.27

Cuadro 38A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

63 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35

VARIEDADES

CP72-1312 | 27.67 | 33.57 | 34.70 | 23.07 | 33.67 | 31.00

CP72-2086 | 26.53 | 27.07 | 23.33 | 36.07 | 27.03 | 16.47

CP73-1547 | 36.70 | 35.57 | 34.80 | 29.90 | 25.03 | 22.93

CP88-1165 | 44.33 | 33.97 | 31.93 | 31.37 | 32.57 | 30.33

CG96-135 2467 | 22.30 | 23.73 | 24.87 | 24.67 | 22.63

CG97-97 30.47 | 29.67 | 27.50 | 27.87 | 29.60 | 24.40

PR75-2002 | 32.30 | 31.83 | 31.43 | 29.30 | 27.53 | 26.53

Co-419 21.97 | 28.43 | 33.13 | 28.33 | 30.23 | 23.73
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Cuadro 39A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

84 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)

VARIEDADES
0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 43.00 | 46.33 | 47.50 | 31.33 | 47.17 | 44.53

CP72-2086 | 33.90 | 34.50 | 29.57 | 44.77 | 35.23 | 22.23

CP73-1547 | 56.23 | 48.73 | 44.00 | 40.00 | 36.57 | 33.90

CP88-1165 | 60.67 | 47.43 | 46.17 | 43.50 | 43.60 | 50.83

CG96-135 31.00 | 29.50 | 34.10 | 33.10 | 31.60 | 26.93

CG97-97 39.00 | 34.80 | 35.73 | 36.16 | 36.57 | 31.37

PR75-2002 | 44.40 | 40.50 | 39.57 | 41.07 | 37.70 | 35.40

Co-419 29.16 | 39.40 | 44.97 | 37.10 | 37.57 | 33.33

Cuadro 40A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

105 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)

VARIEDADES
0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 54.65 | 54.80 | 54.00 | 38.33 | 56.33 | 55.17

CP72-2086 |43.73 | 50.93 | 47.73 | 55.40 | 47.17 | 43.73

CP73-1547 | 74.10 | 61.23 | 66.90 | 62.67 | 55.00 | 58.00

CP88-1165 | 77.33 | 67.33 | 71.00 | 60.83 | 70.83 | 68.67

CG96-135 41.40 | 37.33 | 43.97 | 45.00 | 43.80 | 38.40

CG97-97 53.33 | 48.67 | 47.37 | 46.33 | 44.47 | 40.53

PR75-2002 | 56.33 | 57.33 | 52.17 | 53.63 | 53.47 | 51.63

Co-419 42.87 | 49.80 | 57.03 | 44.80 | 42.53 | 43.87

Cuadro 41A. Altura media (cm/tallo principal) de los tratamientos evaluados a los

140 dias después de la siembra

Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35

VARIEDADES

CP72-1312 | 68.33 | 65.33 | 64.67 | 47.00 | 66.00 | 69.33

CP72-2086 | 52.33 | 68.33 | 64.00 | 64.67 | 60.00 | 58.67

CP73-1547 | 92.33 | 81.00 | 81.33 | 82.67 | 74.33 | 87.67

CP88-1165 | 97.67 | 91.33 | 93.67 | 90.67 | 87.00 | 87.00

CG96-135 51.67 | 58.67 | 53.33 | 58.33 | 58.00 | 46.00

CG97-97 71.33 | 60.67 | 57.00 | 55.67 | 55.00 | 62.33

PR75-2002 | 68.00 | 68.67 | 65.33 | 66.67 | 67.00 | 68.00

Co-419 50.67 | 60.67 | 64.67 | 52.33 | 47.00 | 60.00
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Cuadro 42A. Numero de tallos por maceta de los tratamientos evaluados

al momento de la cosecha.

Niveles de PSI (%)
VARIEDADES 0 9 15 20 25 35
CP72-1312 6.33 | 8.00 | 6.33 | 4.00 | 5.00 |6.33
CP72-2086 | 11.00 | 10.33 | 8.33 | 10.00 | 9.00 | 8.67
CP73-1547 6.67 | 6.33 | 6.67 | 5.67 | 6.67 | 5.67
CP88-1165 8.33 | 5,67 | 6.33 | 6.33 | 833 | 5.67
CG96-135 11.67 | 10.00 | 13.00 | 13.33 | 10.33 | 8.67
CG97-97 7.00 | 7.67 | 8.67 | 10.67 | 8.00 | 8.00
PR75-2002 7.00 | 9.00 | 8.33 | 8.67 | 7.33 | 7.33
Co-419 7.33 | 833 | 867 | 7.00 | 6.67 |8.00
Cuadro 43A. Andlisis foliar de % de Na en la hoja TVD al momento de la cosecha.
VARIEDADES Niveles de PSI (%)
0 20 35
CP72-1312 0.0115 0.0128 0.0145
CP72-2086 0.0117 0.0141 0.0184
CP73-1547 0.0021 0.0153 0.0166
CP88-1165 0.0088 0.0107 0.0155
CG96-135 0.0141 0.0131 0.0217
CG97-97 0.0113 0.0164 0.0189
PR75-2002 0.0117 0.0238 0.0178
Co-419 0.0115 0.0315 0.0128
Fuente: Laboratorio Agronémico. CERES
Cuadro 44A. Andlisis foliar de % de Ca en la hoja TVD al momento de la cosecha.
Niveles de PSI (%)
VARIEDADES 0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 0.070 | 0.050 | 0.091 | 0.135 | 0.085 | 0.067
CP72-2086 | 0.087 | 0.071 | 0.095 | 0.093 | 0.114 | 0.077
CP73-1547 | 0.092 | 0.110 | 0.069 | 0.077 | 0.091 | 0.079
CP88-1165 | 0.076 | 0.098 | 0.077 | 0.065 | 0.069 | 0.089
CG96-135 0.070 | 0.082 | 0.075 | 0.062 | 0.077 | 0.074
CG97-97 0.157 1 0.111 1 0.071 | 0.104 | 0.146 | 0.098
PR75-2002 | 0.090 | 0.168 | 0.172 | 0.120 | 0.075 | 0.114
Co-419 0.087 | 0.086 | 0.084 | 0.116 | 0.067 | 0.071

Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA
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Cuadro 45A. Analisis foliar de % de N en la hoja TVD al momento de la cosecha.
VARIEDADES Niveles de PSI (%)
0 9 15 | 20 | 25 | 35
CP72-1312 | 157 [1.00|1.49|1.63|1.98|1.45
CP72-2086 | 1.40|1.62|0.63|1.26|1.41|1.93
CP73-1547 | 132|154 (1.72|1.18|1.59 | 1.92
CP88-1165 | 145|110 (1.35|1.71|1.19 | 1.44
CG96-135 090|141 ,0.85]0.89|1.34|1.23
CG97-97 1.70 1 1.37 | 1.57 | 1.75 | 1.69 | 1.61
PR75-2002 | 1.57 | 1.30 | 1.60| 1.30 | 0.82 | 1.39
Co-419 156 | 1.50 | 1.77 | 1.29 | 1.66 | 1.74
Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA
Cuadro 46A. Analisis foliar de % de Mg en la hoja TVD al momento de la cosecha.
Niveles de PSI (%)
VARIEDADES 0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 0.118 | 0.097 | 0.091 | 0.139 | 0.108 | 0.091
CP72-2086 | 0.113 | 0.098 | 0.113 | 0.104 | 0.091 | 0.087
CP73-1547 | 0.089 | 0.135 | 0.102 | 0.111 | 0.103 | 0.104
CP88-1165 | 0.085 | 0.108 | 0.094 | 0.092 | 0.069 | 0.077
CG96-135 0.085 | 0.109 | 0.106 | 0.087 | 0.085 | 0.079
CG97-97 0.138 1 0.160 | 0.072 |1 0.106 | 0.115 | 0.088
PR75-2002 | 0.110 | 0.171 ] 0.177 | 0.132 | 0.100 | 0.102
Co-419 0.112 | 0.101 | 0.097 | 0.149 | 0.089 | 0.090
Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA
Cuadro 47A. Andlisis foliar de % de K en la hoja TVD al momento de la cosecha.
Niveles de PSI (%)
VARIEDADES 0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 0.565 | 0.516 | 0.354 | 0.772 | 0.555 | 0.692
CP72-2086 | 0.502 | 0.791 | 0.491 | 0.467 | 0.584 | 0.493
CP73-1547 | 0.715|0.514 | 0.969 | 0.731 | 0.875 | 0.887
CP88-1165 | 1.263 | 0.639 | 1.138 | 1.070 | 0.768 | 0.847
CG96-135 0.549 1 0.610 | 0.592 | 0.560 | 0.549 | 0.417
CG97-97 0.517 1 0.640 | 0.518 | 0.435 | 0.718 | 0.560
PR75-2002 | 0.648 | 0.485 | 0.374 | 0.438 | 0.483 | 0.463
Co-419 0.692 | 0.500 | 0.480 | 0.907 | 0.473 | 0.730

Fuente: Laboratorio Agronomico. CENGICANA
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Cuadro 48A.

Analisis foliar de % de P en la hoja TVD al momento de la cosecha.

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15

20

25

35

CP72-1312

0.225

0.190

0.185

0.265

0.235

0.195

CP72-2086

0.235

0.225

0.205

0.180

0.165

0.180

CP73-1547

0.175

0.210

0.210

0.190

0.185

0.195

CP88-1165

0.195

0.235

0.220

0.180

0.195

0.190

CG96-135

0.180

0.190

0.175

0.175

0.185

0.200

CG97-97

0.175 | 0.260

0.200

0.180

0.175

0.175

PR75-2002

0.190 | 0.200

0.205

0.210

0.185

0.190

Co-419

0.220 | 0.190

0.215

0.205

0.215

0.210

Cuadro 49A.

Fuente: Laboratorio Agronédmico. CENGICANA

Analisis foliar de Cu en la hoja TVD (ppm) al momento de la cosecha.

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15

20

25

35

CP72-1312

1.221

1.238

0.936

0.738

0.248

0.466

CP72-2086

0.733 | 0.746

0.726

0.731

0.727

2.500

CP73-1547

0.250

1.731

0.481

1.732

1.162

0.968

CP88-1165

2.739

1.950

0.750

8.656

0.961

1.690

CG96-135

0.745 | 0.000

0.000

0.249

1.725

1.205

CG97-97

0.731 | 0.985

0.000

0.498

0.494

0.000

PR75-2002

0.747

1.718

0.989

1.677

1.051

0.000

Co-419

0.493 | 0.499

1.221

0.248

1.237

0.707

Cuadro 50A.

Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA

Andlisis foliar de Zn en la hoja TVD (ppm) al momento de la cosecha.

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15

20

25

35

CP72-1312

5.37

6.44

5.78

14.09

5.72

5.88

CP72-2086

6.15

5.72

5.83

6.10

7.84

6.85

CP73-1547

10.94

6.42

6.24

4.69

7.25

6.74

CP88-1165

5.98

7.32

5.74

5.98

6.25

6.53

CG96-135

4.97

6.17

3.64

4.49

5.90

4.33

CG97-97

6.60

6.37

5.37

5.73

9.94

7.10

PR75-2002

4.71

9.05

8.66

5.27

7.48

5.64

Co-419

8.39

3.72

5.38

10.20

5.95

7.08

Fuente: Laboratorio Agrondmico. CENGICANA
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Cuadro 51A.

Analisis foliar de Fe en la hoja TVD (ppm) al momento de la cosecha.

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15

20

25

35

CP72-1312

49.05

112.23

42.08

47.55

32.79

31.63

CP72-2086

33.39

114.61

49.30

40.23

23.83

23.83

CP73-1547

31.95

34.88

21.14

33.04

103.35

29.43

CP88-1165

32.35

52.30

16.46

18.85

55.06

41.28

CG96-135

29.06

19.98

23.23

39.86

39.80

33.49

CG97-97

32.56

78.69

2717

169.18

37.74

50.58

PR75-2002

38.42

25.19

36.10

40.34

131.56

22.94

Co-419

56.29

32.53

29.88

31.84

45.35

36.34

Cuadro 52A.

Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15

20

25

35

CP72-1312

43.49

40.11

35.09

59.79

49.96

38.15

CP72-2086

41.01

28.59

23.87

19.26

15.88

30.91

CP73-1547

28.51

49.31

42.19

27.95

50.89

26.95

CP88-1165

2414

45.71

34.70

34.48

27.37

33.20

CG96-135

34.31

39.21

28.93

28.16

30.66

28.44

CG97-97

4512

60.23

29.85

49.05

34.23

33.80

PR75-2002

30.26

35.02

48.02

54.18

51.31

42.74

Co-419

20.70

27.94

31.99

30.35

28.29

29.96

Fuente: Laboratorio Agronémico. CENGICANA

Cuadro 53A.

Andlisis foliar de Mn en la hoja TVD (ppm) al momento de la cosecha.

Peso fresco de Raices (g) al momento de la cosecha.

VARIEDADES

Niveles de PSI (%)

0

9

15 20 25 35

CP72-1312

921.67

747.33

715.67 | 180.33 | 535.67 | 632.00

CP72-2086

811.33

1280.00

1226.33 | 1163.33 | 1249.33 | 825.67

CP73-1547

1090.67

1212.33

924.00 | 1391.33 | 1093.00 | 1327.00

CP88-1165

1052.67

1213.00

1212.33 | 1013.00 | 992.67 | 1117.33

CG96-135

1227.00

985.00

1449.33 | 1716.33 | 1380.33 | 895.00

CG97-97

1824.33

1320.33

1366.67 | 1242.33 | 1381.00 | 1227.33

PR75-2002

903.33

1347.33

752.67 | 790.67 | 915.00 | 855.00

Co-419

231.00

1279.33

1113.67 | 354.33 | 323.33 | 707.00
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Cuadro 54A. Peso seco de Raices (g) al momento de la cosecha.
VARIEDADES Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 346.33 | 243.33 | 272.67 | 45.00 | 176.00 | 327.33
CP72-2086 | 233.00 | 478.33 | 415.67 | 445.00 | 398.67 | 330.00
CP73-1547 | 379.00 | 411.67 | 423.33 | 541.67 | 506.33 | 499.67
CP88-1165 | 451.00 | 458.67 | 481.67 | 400.67 | 407.67 | 426.00
CG96-135 498.67 | 394.67 | 480.67 | 631.33 | 487.00 | 310.00
CG97-97 691.00 | 553.33 | 615.67 | 563.00 | 491.67 | 456.00
PR75-2002 | 352.67 | 398.67 | 273.00 | 361.00 | 309.67 | 313.33
Co-419 113.00 | 538.00 | 406.67 | 115.67 | 155.67 | 261.00

Cuadro 55A. Nitrégeno total extraido (g) al momento de la cosecha.
Niveles de PSI (%)

VARIEDADES 0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 257.22 | 229.04 | 354.85 | 152.87 | 254.50 | 277.08
CP72-2086 | 159.02 | 348.48 | 291.95 | 330.39 | 255.70 | 234.16
CP73-1547 | 339.30 | 351.47 | 275.97 | 406.41 | 412.47 | 364.39
CP88-1165 | 264.87 | 473.37 | 433.14 | 323.54 | 341.50 | 277.72

CG96-135 277.55 | 245.12 | 298.42 | 263.30 | 237.45 | 145.60
CG97-97 281.47 | 198.71 | 213.65 | 283.01 | 298.22 | 306.08
PR75-2002 | 280.89 | 243.26 | 237.36 | 238.33 | 388.17 | 240.67
Co-419 176.14 | 153.08 | 274.93 | 208.11 | 195.88 | 225.85

Cuadro 56A. Calcio total extraido (g) al momento de la cosecha.
Niveles de PSI (%)
VARIEDADES 0 9 15 20 25 35

CP72-1312 | 16.37 | 22.47 | 20.60 | 11.36 | 17.29 | 17.51
CP72-2086 | 26.22 | 35.01 | 30.23 | 32.69 | 26.87 | 16.33
CP73-1547 | 28.97 | 44.72 | 26.09 | 31.84 | 35.22 | 29.02
CP88-1165 | 38.05 | 32.20 | 27.77 | 22.51 | 26.30 | 40.34
CG96-135 22.80 | 23.31 | 29.86 | 26.69 | 24.04 | 20.06

CG97-97 31.08 | 27.17 | 21.51 | 27.68 | 26.19 | 21.22
PR75-2002 | 28.27 | 24.54 | 19.47 | 20.97 | 27.76 | 30.09

Co-419 14.79 | 27.76 | 24.59 | 11.42 | 12.96 | 16.91
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Cuadro 57A. Magnesio total extraido (g) al momento de la cosecha.

Niveles de PSI (%)

0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 28.05 | 32.82 | 28.25 | 14.04 | 26.09 | 23.27
CP72-2086 | 35.86 | 40.70 | 42.65 | 46.66 | 27.49 | 23.40
CP73-1547 | 35.48 | 46.86 | 33.23 | 50.22 | 37.32 | 38.15
CP88-1165 | 41.14 | 35.20 | 34.25 | 28.46 | 28.60 | 30.99
CG96-135 26.84 | 34.00 | 33.69 | 33.99 | 23.24 | 16.39

CG97-97 42.06 | 42.58 | 34.33 | 36.41 | 32.61 | 29.82
PR75-2002 | 30.14 | 28.75 | 24.93 | 23.82 | 39.24 | 32.90

Co-419 26.83 | 32.33 | 256.15 | 23.05 | 18.17 | 21.76

VARIEDADES

Cuadro 58A. Potasio total extraido (g) al momento de la cosecha.

Niveles de PSI (%)
0 9 15 20 25 35

VARIEDADES

CP72-1312 | 221.90 | 379.96 | 364.88 | 239.58 | 200.56 | 132.01

CP72-2086 | 222.13 | 297.69 | 332.09 | 231.55 | 215.67 | 244.75

CP73-1547 | 347.17 | 166.85 | 455.40 | 208.44 | 1796.05 | 231.11

CP88-1165 | 603.35 | 380.58 | 308.00 | 372.60 | 252.85 | 239.21

CG96-135 232.06 | 222.24 | 235.55 | 327.90 | 139.04 | 61.12

CG97-97 217.31 | 169.08 | 724.10 | 170.64 | 250.19 | 238.33

PR75-2002 | 163.61 | 0.00 | 146.23 | 134.34 | 124.87 | 181.69

Co-419 125.83 | 79.35 | 122.85| 161.13 | 79.85 | 84.94

Cuadro 59A. Fésforo total extraido (g) al momento de la cosecha.

Niveles de PSI (%)

0 9 15 20 25 35
CP72-1312 | 35.38 | 39.26 | 35.33 | 23.66 | 33.43 | 27.83
CP72-2086 | 20.80 | 37.98 | 46.14 | 41.60 | 24.15 | 32.28
CP73-1547 | 43.80 | 64.52 | 39.13 | 47.58 | 38.41 | 42.89
CP88-1165 | 41.87 | 54.93 | 50.14 | 40.32 | 36.05 | 39.59
CG96-135 25.33 | 31.36 | 31.45 | 26.99 | 23.71 | 25.45

CG97-97 31.61 | 34.72 | 28.26 | 30.29 | 35.07 | 31.73
PR75-2002 | 29.37 | 48.04 | 33.66 | 33.31 | 32.41 | 26.36

Co-419 27.16 | 23.04 | 27.08 | 18.11 | 22.26 | 20.15

VARIEDADES
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CAPITULO 11l

INFORME DE SERVICIOS PRESTADOS EN EL
PROGRAMA DE AGRONOMIA DEL CENTRO
GUATEMALTECO DE INVESTIGACION Y
CAPACITACION DE LA CANA DE AZUCAR

-CENGICANA-
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1. SERVICIO No. 1 \

MAPAS TEMATICOS DE FERTILIDAD Y
TEXTURAS DE LOS SUELOS DE LA
ZONA CANERA DE LA COSTA SUR DE

LA REPUBLICA DE GUATEMALA

/
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1.1. Antecedentes

El 98% de la zona cafiera guatemalteca se encuentra asentada en la planicie costera del Pacifico,
region caracterizada por poseer suelos muy fértiles que favorecen grandemente la agricultura
intensiva. Una de las caracteristicas principales de esta zona es la predominancia de areas con
depositos aluviales que arrastran los cauces de los rios de la parte mas alta de la zona,
especificamente de la cordillera volcanica de nuestro pais. Esta caracteristica junto al relieve y el
clima —entre otras caracteristicas- influyen en la distribucion de los suelos, como lo constaté el
Estudio Semi-detallado de Suelos realizado por CENGICANA en 1996, el cual indicé la presencia
de 37 familias en la region, pertenecientes a seis 6rdenes segun la clasificacion americana (Soil

Taxonomy).

La diversidad de familias de suelos dentro de la zona cafera incide directamente en la fertilizacion
de los mismos, ya que las propiedades fisicas y quimicas de cada una de ellas difieren
considerablemente entre si. Para poder elaborar planes especificos de fertilizaciéon que cumplan
estos objetivos, es necesario ubicar y delimitar geograficamente los parametros que definen la
fertilidad de los suelos de acuerdo a los rangos de variacion que tienen relacién con las probables
respuestas del cultivo. Asi se pueden establecer medidas para cada una de las zonas con cada

una de sus particulares caracteristicas de fertilidad.

El area de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) tiene entre sus proyectos generar mapas de
fertilidad y texturas con la finalidad de que esta informacidon proporcione las herramientas
necesarias para la toma de decisiones de parte de los ingenios en cuanto a la planificacién de
programas de fertilidad y el manejo del cultivo. En base a esto el area de SIG en Abril de 2,006
hizo entrega de la “Primera aproximacion de mapas tematicos de fertilidad y texturas:
Herramientas para la planificacion” (CENGICANA 2006) obteniéndose un avance del 81.0 por
ciento en parametros de fertilidad y un 64.5 por ciento en parametros de texturas de lo proyectado
al inicio (1 muestra por cada 60 hectareas). Con las muestras analizadas desde marzo 2006 hasta
la fecha y la georeferenciacion de algunas que ya se tiene resultados desde el afio 2002 se va a
elaborar la “Segunda aproximacion de mapas tematicos de fertilidad y texturas: Herramientas para
la planificacion” durante el afio 2007 donde se espera acercarse a la densidad de muestreo

planeada por el Comité de Zonificacion Agro-Ecolégica.
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1.2. Marco referencial

1.2.1 Ubicacion:

Este servicio se realizé en el area de Sistemas de Informacion Geografica del Programa de
Agronomia de CENGICANA, ubicado el Km. 92.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla. con coordenadas 14°19°30°" latitud norte y 91°03°03"" longitud oeste, a una altura sobre
el nivel del mar de 300 metros con temperatura promedio de 23.5 °C y humedad relativa de 65.5 %

1.3. Objetivos

1.3.1 General:

Proveer informacion para la toma de decisiones en el proceso de produccién de la cafa de azucar
a través de la elaboracion de mapas tematicos de fertilidad y texturas de los suelos de la zona

cafera de la costa sur de Guatemala.

1.3.2 Especificos:

e Obtener informacion de los lugares donde se evidencié vacios de informacion y la
georeferenciacion de las muestras de las que se tiene resultados pero no se tomaron en

cuenta en la primera aproximaciéon de los mapas.

e Generar mapas tematicos de los siguientes parametros para fertilidad: pH, materia
organica, fosforo, potasio, calcio, magnesio; y de texturas de la zona cafera a partir de la

informacion de los analisis quimicos y fisicos de las muestras de suelos.

¢ |dentificar la distribucion por zona altitudinal de los principales parametros de fertilidad

basandose en la informacién de los mapas.
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1.4. Metodologia

El proceso de la elaboracién de los mapas tematicos de fertilidad y texturas se planted en cuatro
etapas que abarcaban la determinacion del nUmero de muestras, toma de las muestras, analisis de

laboratorio y edicién de mapas.

1.4.1 Determinacion del niumero de muestras

En el comité de Zonificacién Agroecoldgica se acordd que el numero de muestras de suelo a tomar
para el proyecto fuera de 1 por cada 60 hectareas. El numero de muestras a tomar por ingenio fue
determinado en base al total de la superficie administrada por cada uno de ellos dando como

resultado el cuadro 60, que se presenta a continuacion:

Cuadro 60. Total de muestras a analizar por ingenio.

Ingenio Numero de muestras
Pantaledn/Concepcién 721
Magdalena 379
La Unién/Los Tarros 327
Santa Ana 256
Madre Tierra 206
Palo Gordo 200
El Badl 169
Tierra Buena 156
San Diego/Trinidad 155
Tulula 123
Guadalupe 94
Santa Teresa 19

Total 2,805

1.4.1.1 Georeferenciacion de muestras

Existen muestras de las cuales ya se tienen los resultados pero hace falta la georeferenciacion de

las mismas por lo cual se elaboraron los listados de las fincas de cada ingenio y en una reunion del



109

comité de fertilidad (27 de junio 2007) se les hizo llegar en formato electrénico para que ubicaran
los puntos y proporcionaran las coordenadas para la edicion de la segunda aproximacion de los

mapas.

1.4.2 Toma de muestras

La toma de muestras se realizé de parte de los ingenios con base a la metodologia descrita por
Osorio (sin fecha de publicacién) en el documento Muestreo de Suelos, tomando en cuenta los

siguientes parametros:

e Profundidad de toma de la muestra: 0.20 metros

e Cantidad de suelo por muestra: 1 — 1.5 Kg (aproximadamente 2.5 libras).

Una vez tomada la muestra, se identificaba con la siguiente informacion:

¢ Numero o cédigo de lote.

e Fecha de toma de la muestra.

e Nombre de la finca.

¢ Nombre de ingenio.

e Coordenadas de la ubicacién geografica de la muestra tomadas con GPS

(sistema geografico WGS84 y sistema de coordenadas UTM Z15 N).

1.4.3 Andlisis quimico y fisico de las muestras de suelo

Luego de la toma de las muestras en el campo, se llevaron al laboratorio agronémico de
CENGICANA en donde se analizaron de acuerdo a la metodologia de andlisis descrita en el

protocolo P_11_1.1_05, titulado Analisis Quimico y Fisico de Suelos.

Los resultados del laboratorio analizados y tabulados en formato electrénico, se entregaron al area
de zonificacién para el analisis y procesamiento de la informacién por medio de Sistemas de

Informacién Geografica (SIG).
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1.4.4 Elaboraciéon de mapas

La informacién de los resultados de laboratorio se convirtieron a un formato de archivos
electrénicos de base de datos que incluye la informacién de campo; esto con el fin de identificar
espacialmente, por medio de las coordenadas geograficas, las ubicaciones de cada una de las
muestras. Se procedio a revisar si la ubicacion de las muestras coincide con el mapa de poligonos

y lotes de las fincas administradas por ingenio., para verificar la ubicacién de las mismas.

Una vez ubicadas geograficamente las muestras dentro del SIG, se procesé la informacion para
cada uno de los parametros de fertilidad por medio de procesos de interpolacién y extrapolacion?,
que daran como resultados los mapas preliminares que se someteran a discusién entre el personal

del Programa de Agronomia y el comité de fertilidad de la agroindustria azucarera.

Los parametros para la elaboracion de los mapas se reclasificaran de acuerdo a los siguientes

valores:

Cuadro 61. Parametros de clasificacion del mapa pH.
Categoria Valor de pH
1 <55
2 55-6.5
3 6.5-7.2
4 7.2-8.0
5 >8.0
Cuadro 62. Parametros de clasificacion del mapa de materia organica.
Categoria Porcentaje de M.O.

1 <3.00

2 3.01-5.00

3 >5.01

® Para llevar a cabo estos procesos, se utilizd la herramienta “Interpolate to Raster” del Spatial Analyst de ArcGlIS.
Manual de Spatial Analyst. Velasquez (2004).
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Cuadro 63. Parametros de clasificacion del mapa de potasio.

<50

50 -100

100 — 150

150 — 200

200 - 350
> 350

D O | WO N =

Cuadro 64. Parametros de clasificacion del mapa de fésforo.

1 <5
2 5-10
3 10-30
4 > 30
Cuadro 65. Parametros de clasificacion del mapa de calcio.

Cuadro 66. Parametros de clasificacion del mapa de magnesio.

<1

1-2
2-4
>4

Al W N =
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Para el caso especifico del mapa de texturas, se clasificara la informacién con cédigos numéricos,

de la siguiente manera:

Cuadro 67. Reclasificacién de la informacién para el mapa de texturas

Categoria Tipo de textura

Arena franca

Franco arenosa

Franca

Franco limosa

Franco arcillosa

| O & W N =~

Arcillosa

1.5. Resultados

1.5.1 Determinacion del nimero de muestras:

En la primera aproximacion de los mapas de fertilidad y texturas para el caso de analisis quimico
se utilizaron 2,272 muestras, que representan el 81.0 por ciento (Figura 23) y para el caso de

analisis fisico se utilizaron 1,809 muestras, que son el 64.4 por ciento (Figura 24).

Tomando en cuenta la propuesta de continuar el muestreo de suelos con su informacion espacial
respectiva (coordinadas geograficas) para la elaboracién de mapas en su segunda aproximacion,
considerando vacios de informacién, avance actual y nuevas areas de expansion de cafia de
azucar se planificd realizar un muestreo de suelos basicamente en los ingenios Palo Gordo y

Tulula por los vacios de informacion que se observan en las figuras 23 y 24. (CENGICANA. 2006).

Se reviso la informacion existente del 27 de Abril 2,006 para inicios de Junio 2,007, se obtuvieron
las muestras de las cuales ya se tenian los resultados pero no la georeferenciacion de las mismas,
se elabord un listado por cada ingenio de las muestras bajo su administracién y se les hizo entrega
del mismo en el dia de campo del area de fertilidad realizado el 27 de Junio 2,007 siendo el listado

el reportado en el cuadro 68.



Cuadro 68. Muestras a georeferenciar por cada ingenio
. Numero de
Ingenio
muestras
La Union 454
Madre Tierra 8
Magdalena 74
Tulula 28
Palo gordo 52
Pantale6n 191
Baul 63
San Diego 1
Santa Ana 22
TOTAL 893
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Se les pidio6 a los ingenios entregar la georeferenciacién de las fincas lo mas pronto posible para la

generacién de los mapas en su segunda aproximacion teniendo que al dia 5 de Noviembre 2,007

Unicamente se han recibido datos del ingenio La Unién un total de 314 muestras georefenciadas.

También se agregaran muestras proporcionadas por el laboratorio agronémico de CENGICANA de

los ingenios Santa Ana 186 muestras y San Diego 94 muestras. (Figura 25)

Teniéndose en total 594 muestras para agregar a la base de datos anterior y elaborar la segunda

aproximacion de los mapas de fertilidad.

1.5.2 Elaboracién de mapas:

El 4rea de SIG de CENGICANA determind ya no elaborar la segunda aproximacion de los mapas

de fertilidad y texturas para el presente afio por los siguientes motivos:

e De las muestras enviadas para la georeferenciacion de parte de los ingenios se recibio

unicamente el 35% lo cual no es suficiente para elaborar otra aproximacion.

e Para los mapas fisicos el principal vacio de informacion existe en la zona oeste (ingenios

Tululda y Palo Gordo), los cuales no han enviado ninguna informaciéon por lo que la

interpolacion de los mismos seria muy parecida a los mapas de la primera aproximacion.

(Figura 24)
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e Ya empez6 la zafra 2007-2008 y elaborar mapas de fertilidad ya no serian de utilidad para

la toma de decisiones en la elaboracion de los planes de fertilidad de los ingenios.

Por estas razones el area de SIG determin6 elaborar la segunda aproximacion para el mes de
agosto del aino 2,008 esperando que se tengan las muestras georeferenciadas y que a la vez sean

de utilidad para la elaboracion de los planes de fertilidad de la zafra 2008-2009.
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1.6. Conclusiones

Para que los mapas de fertilidad y texturas sirvan para la toma de decisiones en el proceso de
produccion de la cafia de azucar seria importante que las aproximaciones de los mismos fueran
entregados a los usuarios de la Agro-Industria Azucarera de Guatemala en el mes de Agosto cada
3 afios 6 segun lo determine el area de SIG de CENGICANA.

Los lugares donde se evidencian vacios de informacion en los mapas de fertilidad y texturas en su
primera aproximacion son las zonas de influencia de los ingenios Tulula y Palo Gordo
principalmente, ademas de la zona de la Nueva Concepcion y la zona de Tiquisate que es

ocupada por el ingenio El Pilar.

Los mapas tematicos de los parametros de fertilidad: pH, materia organica, fosforo, potasio, calcio,
magnesio; y de texturas de la zona cafiera a partir de la informacion de los analisis quimicos y
fisicos de las muestras de suelos que no se tomaron en cuenta en la primera aproximacion y los
nuevos muestreos que se realicen seran elaborados y entregados en el mes de Agosto del afio
2,008 de parte del area de SIG.

1.7. Recomendaciones

Las muestras para analisis quimico y fisico que ingresen al Laboratorio Agrondmico de
CENGICANA deberian de venir georeferenciadas de campo de una vez, para evitar después tener

que estar determinando las coordenadas de las mismas.
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2.1. Antecedentes

En el pais y por ende en la zona cafera el clima desde el punto de vista de la lluvia se encuentra
influenciado por dos temporadas: la temporada lluviosa (equivocadamente llamada invierno; que
dura entre mayo - octubre) y la temporada seca (verano; que dura entre noviembre — abril), lo cual
influye directamente en la época de cosecha de la cafia de azucar; siendo la zafra en época seca y

la no zafra en época lluviosa.

La necesidad de contar con informacion que permita una mejor comprensiéon de fendbmenos
climaticos como la lluvia, sumada a la incorporacién de nuevas herramientas tecnoldgicas
informaticas, ha impulsado la elaboracién de un proyecto a nivel gremial que permita la
recopilacion y analisis de informacion climatica para la elaboraciéon de mapas tematicos. Estos
mapas tienen como objetivo ser herramientas que colaboren en la planificacién de estrategias del

manejo del cultivo de la cafia de azucar a nivel de la agroindustria azucarera de Guatemala.

Especificamente, los mapas tematicos de precipitacion, son herramientas que permiten tener un
panorama general del comportamiento de lluvias a lo largo del tiempo para que sirven como
herramientas para la planificacién de programas de riego, inicio de zafra, desarrollo de variedades,

entre otras actividades.

Anteriormente el area de sistemas de informacion geografica de CENGICANA generé mapas de
precipitacion histérica (CENGICANA 2007) utilizando la informacion de un total de 170 estaciones
meteorolégicas distribuidas en la zona cafera del sur del pais, al tener la informacién de
precipitacion correspondiente al afio 2,006 del 76.5 por ciento (129) de las estaciones utilizadas
para los mapas de precipitacion historica se generaran los mapas de “Precipitacion pluvial del afio

2,006 de la zona cafiera de la costa sur de la Republica de Guatemala”.

Se generaran 15 mapas distribuidos de la siguiente manera: 1 mensual (12 en total), 1 periodo de

zafra (Noviembre — Abril), 1 periodo de no zafra (Mayo — Octubre) y 1 anual.
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2.2. Marco referencial
2.2.1 Ubicacion:

Este servicio se realizara en el area de Sistemas de Informacién Geografica del Programa de
Agronomia de CENGICANA, ubicado en el Km. 92.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla. con coordenadas geograficas 14°19°30"" de latitud norte y 91°03°03"" de longitud oeste,
a una altura sobre el nivel del mar de 300 metros con temperatura promedio de 23.5 °C y humedad
relativa de 65.5 %.

2.3. Objetivos
2.3.1 General:

Elaborar mapas tematicos de precipitacion pluvial del afio 2006 para la Agroindustria Azucarera de

Guatemala.
2.3.2 Especificos:

e Recopilar informacién de precipitacion de estaciones meteoroldgicas de la costa sur de

Guatemala.

o [Establecer una metodologia de analisis y procesamiento de informacién para la elaboracion
de mapas tematicos de precipitacion.

e Elaborar 15 mapas de precipitacion del afio 2,006, distribuidos de la siguiente forma:
» 1 por cada mes del afio (12 en total).
» 1 anual.
» 1 del periodo de zafra (noviembre — abril).
>

1 del periodo de no zafra (mayo — octubre).
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2.4. Metodologia

2.4.1 Recopilacién y analisis de la informacion

Se obtuvo del area de agrometeorologia de CENGICANA la informacion de precipitacion pluvial
2,006 disponible para la costa sur de Guatemala. De cada estacion reportada se tenia el total de

lluvia de la estacion para cada uno de los 12 meses del afo, durante el afo 2,006.

La informacién recopilada se ordend vy clasificé en hojas electronicas de acuerdo a la ubicacion
geografica de las estaciones meteoroldgicas, de forma que facilitara el analisis posterior. Para el
analisis de los datos, se consideraron los criterios de seleccidn de las estaciones para el analisis

de datos de lluvia recomendados por Villalobos, R. (2002):

Representatividad de la zona (que pueda servir como base de otras estaciones).

e Calidad del registro.

o Extension del registro (la Organizaciéon Mundial de Meteorologia, OMM, recomienda 30

afios como minimo para obtener estadisticas confiables).

e Actualizacion (que sea una estacion que se pueda actualizar con facilidad).

e Permanencia (que sea una estacion que se mantenga funcionando en el futuro).

Debido a la variabilidad de la informacion de estaciones meteorolégicas en Guatemala (algunas
reportan peridédicamente, otras reportan datos incorrectos, inconsistencia de datos, falta de datos)
del total de estaciones disponibles (195), se utilizaran las estaciones que cumplen los requisitos

anteriores y que posean informacioén del afio 2,006.

Una vez analizada la informacion y determinadas las estaciones que se tomarian en cuenta para la
elaboracion de los mapas, se procedio a analizar la calidad de la informacion de lluvias, asi como

la consistencia y distribuciéon de las estaciones meteorolégicas dentro de la zona cafiera.
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2.4.2 Determinacion de la metodologia de interpolacion para la generacién de los

mapas

En la generacion de los mapas de precipitacion histérica del afio 2006, se evaluaron los tres
métodos de interpolacion del modulo Spatial Analyst de ArcGIS (Inverse Distance Weighted -IDW-
4 Kriging® y Spline®). Para generar los mapas de evaluacion de los tres métodos de interpolacion,
se tomaron como base los datos de precipitacion histérica anual -debido a que éstos son los

valores mas estables en el tiempo-.

Posteriormente al analisis se determiné utilizar el método de interpolacion Kriging por ser el que
interpreta de mejor manera el comportamiento de la lluvia a lo ancho de la agroindustria azucarera

a nivel de la costa sur de Guatemala.

Para la elaboraciéon de los mapas del afio 2,006 se realizé nuevamente este estudio para ver si se
sigue utilizando el método Kriging o es necesario cambiarlo por el comportamiento de los datos.
(datos histéricos se vuelven consistentes a lo largo del tiempo mientras que anual cambia este

comportamiento)

Los mapas generados fueron evaluados para determinar el método de interpolacién que presento

mejores valores estimados.
2.4.3 Elaboracion de los mapas
Se generaron 15 mapas de precipitacion historica (1 por cada mes del afo, 1 anual, 1 para el

periodo de zafra y 1 para el periodo de no zafra) en base al mejor método de interpolacién para

datos de lluvia.

* Método de interpolacién que asume que cada punto de entrada tiene una influencia local, la cual
disminuye a medida que se aleja de dicho punto.

> Método de interpolacién especializado que, para estimar las superficies de interpolacién, calcula las
correlaciones existentes entre las distancias o direcciones de un determinado niimero de puntos de
entrada.

® Método de interpolacién general que ajusta un radio de influencia de varios puntos sobre un punto de
entrada. Conceptualmente, equivale a tomar una hoja eldstica y ajustarla a los puntos de entrada
tratando de minimizar la curvatura de la superficie.
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2.5. Resultados

2.5.1 Informacion recopilada

Se recopil6 informacion de las estaciones meteorolégicas que operaron en la regién durante el afio
2,006; a estos datos se les realizé un analisis de la consistencia de los datos de lluvia y certeza de
ubicacion geografica, dando como resultado una base de datos con la informacion de 129
estaciones meteoroldgicas utiles para la generacion de los mapas de precipitacion.

Estas estaciones se encuentran distribuidas a lo largo de la costa sur de Guatemala, desde el rio
Suchiate hasta el rio Paz, en alturas comprendidas desde el nivel del mar (estacién Puerto de San
José, Escuintla) hasta los 1,293 msnm (estaciéon Santa Teresa, Guatemala); (Figura 26). De las
129 estaciones meteoroldgicas seleccionadas, 122 pertenecen a las areas administradas por los
ingenios de la Agroindustria Azucareras, mientras que el resto pertenece (o pertenecio) al Instituto

Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-.

Es importante mencionar que un alto porcentaje de las estaciones meteoroldgicas se encuentran
dentro de la zona cafera, existen lugares con vacios de informacion que necesitan ser
monitoreados para mapas futuros para darle peso a los analisis y predicciones de los mapas,
principalmente en aquellas zonas hacia las cuales el cultivo de la cafa se esta expandiendo

(municipios de Nueva Concepcion, Escuintla; Taxisco y Chiquimulilla, Santa Rosa).

2.5.2 Metodologia para la elaboracién de los mapas

En la elaboracion de los mapas de precipitacion historica (marzo 2,007) se generaron los tres
mapas de evaluacion de los métodos de interpolacién del Spatial Analyst del ArcGIS. Los

resultados se presentan en las figuras 27, 28 y 29 para IDW, Kriging y Spline, respectivamente.

En la Figura 27, se muestra un mapa con valores de alta precipitacion (rojizos y rosados) que
concuerdan con el relieve y caracteristicas climaticas del pie de monte de la zona cafiera del sur
de Guatemala; mientras que los valores de baja precipitacion (verdes) se localizan en las areas
usualmente mas secas como las zonas costeras y el oriente de la regién. Esto nos indica que el
método predice adecuadamente los datos de precipitacion. Es importante también mencionar, que

la misma naturaleza del método de interpolacién provoca la generacién de pequefios circulos o
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‘manchas” que producen discontinuidad en las diferentes areas de precipitacion; estos circulos
corresponden directamente a los valores de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas

utilizadas para generar el mapa.

La Figura 28, muestra los valores de alta precipitacion en la parte alta de la zona cafiera del sur de
Guatemala -al igual que el mapa del método IDW-; mientras que los valores de baja precipitacion
se localizan en las zonas costeras y el oriente de la region. EI método Kriging tiene como ventaja,
el hecho de que no presenta los valores discontinuos a lo largo del mapa -los circulos que si
presenta el IDW-, pues analiza y correlaciona los datos de las estaciones de una manera mas
amplia acorde a la naturaleza y caracteristicas de los datos de entrada; razén por la cual los

resultados nos muestran un mapa con regiones mas uniformes.

En la Figura 29, se presenta un mapa generado por el método de interpolacion Spline, el cual -por
su misma naturaleza matematica-, difiere totalmente con las caracteristicas climaticas de la zona
canera del sur de Guatemala. Este método ha sido descartado para su analisis pues a simple vista

se puede establecer que los valores estimados son totalmente alejados de la realidad.

Como se puede observar, el IDW y el Kriging, son los dos métodos que mejor representan el
comportamiento de lluvias de la zona cafera, con valores de altas precipitaciones en las regiones
del pie de monte y valores un poco mas bajos en las zonas cercanas a la costa y en la parte
oriental de la regidon. Entre estos dos métodos, el IDW presenta valores mas precisos en las
cercanias a las localidades de las estaciones meteoroldgicas que el Kriging, pero a medida que se
aleja de las mismas, nos predice el comportamiento en relacién directa con la distancia, sin
contemplar las interacciones que pueden provocar estaciones cercanas; factor que si contempla

este ultimo método uniformizando la informacién de precipitacion.

De acuerdo a esto, se evaluaron los datos de precipitacion mediante la elaboracién de un
diagrama de dispersién entre altura y valor de precipitacion esperado para cada método -de todas
las estaciones meteoroldgicas por debajo de los 850 msnm-, al cual se le realizdé un analisis de

regresion y con éste se generd un modelo de estimacion.
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Figura 26. Distribucion de estaciones meteorolégicas. Precipitacion afio 2,006
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Mapa de prueba de precipitacion historica anual
- Método de interpolacion IDW -

Levenda

mm/aiio [ 2658047032 - 3,085.258816
B 0491998901 - 1.376.411675 [ 3.085.258817 - 3,512470601
[ 1376411676 - 1,803 623461 [ 3.512 470602 - 3,939.682387
[ ] 1.803.623462 - 2,230.835246 [1] 3,939 682388 - 4,366.894172
[ 12230835247 - 2.658.047031 [ | 4,366.894173 - 4,794.105957

Figura 27. Mapa de prueba de precipitacion histérica anual. Método de interpolacion IDW
Fuente: CENGICANA 2007.
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Mapa de prueba de precipitacion historica anual ——
- Método de interpolacin Kriging - —

- RETALHULEL

Leyenda
mm/aiio [ ] 269241-303504

B 132156 - 166440 [ 3.035.05-3,377.67
N 1.664.50-2.007.13 [ 3.377.68-3.720.31
[ ]2007.14-234977 [ 3.720.32-4,062.95
[ 1234978-2,69240 [ ] 4.06296-440558

Figura 28. Mapa de prueba de precipitacion histérica anual. Método de interpolacion Kriging
Fuente: CENGICANA 2007.
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Mapa de prueba de precipitacion historica anual
- Método de interpolacion Spline -

T

RETALHULEL
53
i

Leyenda
mm/aiio [ 3103862304 - 1,580.489258 |
I 7575 888184 - -5,983.012695 [N 1580489259 - 3.471 364746
[ -5.983.012694 - -4.002.137207 [ 3.471.364747 - 5.362.240234
[ ]-4092137206-2201 261719 [[] 5362240235 - 7,253.115723
[ 2200261718 - 3103862305 [ | 7.253.115724 -9,143.991211

Figura 29. Mapa de prueba de precipitacion histérica anual. Método de interpolacion Spline
Fuente: CENGICANA 2007
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En el caso del método del IDW, el valor de R? fue de 0.7441, mientras que para el Kriging, el valor
de R? fue de 0.7851, razén que soporto la decisién de adoptar este método para la elaboracion de
mapas de precipitacion pluvial afio 2,006 de la zona cafera del sur de la Republica de Guatemala.

El 99.5% del area de la agroindustria azucarera del sur de Guatemala se encuentra por debajo de
los 700 msnm, por lo cual se restringio el modelo de estimacién a valores menores a los 850 msnm

para darle un mejor ajuste a los datos.

2.5.3 Analisis efectuados

Al editar los mapas de precipitacion del afio 2,006 se observd que los datos no eran consistentes

para la entrega de los mismos por diversos factores entre los que se encuentran:

¢ Inestabilidad del comportamiento de las lluvias durante el registro de solamente un afo.

e La cantidad de estaciones que aportan datos para la elaboracién de los mapas.

e La calidad de los datos a la hora de hacer las lecturas en las fincas o en los lugares donde

se encuentran los pluviometros.

2.5.4 Comparacion con mapas de precipitacion histérica entregados en el afio 2006

Se presenta la comparaciéon de 3 meses de los mapas del afio 2006 con respecto a los mapas de
precipitacion histérica anual entregados en el aiio 2006, donde se demuestra la poca consistencia

visual de parte de los mapas

Los meses analizados fueron enero, mayo y septiembre; Para cada mes se elaboraron los mapas

con interpolacion Kriging y con interpolacién IDW
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Mapa de precipitacion historica (mm) - J%E
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diFabricas [10.04-10.00

2:Estaciones 10.01 - 20.00

Isoyetas (cada S rmum) 2001 - 30.00 .
—Red vial (asfaltada) 3001 -40.19 10 5 [i] 10 20 30 a0 — =
[]Zona cafiera L e il émetros @caﬁa
Trabum hosizontdl WGEE4 - Proyeccion UTH zoma 15 1 h

Fuents mapabase: Mapa de Cobertaradel Suelo ¥ Uso de la Tiera de la Repiblica de Guatermala, escala 1:50,000. MAGA-UPGGR, 2006

Figura 30. Mapa de precipitacién histérica hasta el afio 2006 (mm) del mes de Enero
Fuente: CENGICANA 2007
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PRECIPITACION ANO 2006 ENERO - KRIGING - .

Figura 31. Mapa de precipitaciéon del afio 2006 (mm) del mes de Enero, utilizando el método Kriging
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@ & PRECIPITACION ANO 2006 ENERO - IDW -

7 . & 2

Figura 32. Mapa de precipitacion del afio 2006 (mm) del mes de Enero, utilizando el método IDW
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Mapa de precipitacion historica (mm) W%E
- Mayo - : < s

San A nio nio S hiiep gz
bafl San AnutoTuio Suchinip Syues

Tinidad

Tehtiantepec s 12 Nina
X b= X Ay
T

La Habana =]

Leyenda
1 Cengicaiia mm de lluvia /mes
4 Fabricas []119.20 - 200.00

a:Estaciones [7/200.01 - 300.00
TIsoyetas (cada SO min) P300.01 - 400.00
—Red vial (asfaltada)  J400.01 - 500.00 m__j__u 1 @ 2 ﬂdmms @caﬁa
[JZona cafiera JS00.01 - 510.70 Datum honzontal W34 - Proyeceion U TH zana L5 B h
Fuente mapabase: Mapa de Cobexturadel Suelo ¥ Uso de la Tiexa de la Repiblica de Gualemala, escala 1:50,000. MAGA-UPGGR. 2006
Figura 33. Mapa de precipitacién histérica hasta el afio 2006 (mm) del mes de Mayo

Fuente: CENGICANA 2007
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= 2F
PRECIPITACION ANO 2006 MAYO - KRIGING -

- 1" v

Figura 34. Mapa de precipitacion del afio 2006 (mm) del mes de Mayo, utilizando el método Kriging
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L

PRECIPITACION ANO 2006 MAYO - IDW -
. L]

Figura 35. Mapa de precipitacion del afio 2006 (mm) del mes de Mayo, utilizando el método IDW
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PRECIPITACION ANO 2006 SEPTIEMBRE - KRIGING -

Figura 37. Mapa de precipitacion del afio 2006 (mm) del mes de Septiembre, utilizando el método Kriging
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-
PRECIPITACION ANO 2006 SEPTIEMBRE - IDW -

Figura 38. Mapa de precipitacion del afio 2006 (mm) del mes de Septiembre, utilizando el método IDW
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2.6. Conclusiones

Se recopild informacion de precipitacion de estaciones meteorolégicas de la costa sur de
Guatemala registrada por el area de Agrometeorologia de CENGICANA durante el afio 2,006
obteniéndose un total de 129 datos de precipitacion provenientes de estaciones automaticas, semi-
automaticas, convencionales y de pluviometros Unicamente. De las 129 estaciones, 122 son

administradas por los ingenios de la agroindustria azucarera y 7 por el INSIVUMEH.

Los mapas que se planifico entregar no fue posible realizarlo porque después de analisis de
consistencia de los datos y la interpolacion de los mismos se obtuvo que eran mapas alejados de
la realidad, posiblemente por las siguientes causas: Inestabilidad del comportamiento de las lluvias
durante el registro de solamente un afio, la cantidad de estaciones que aportan datos para la
elaboracion de los mapas, la calidad de los datos a la hora de hacer las lecturas en las fincas o en

los lugares donde se encuentran los pluvidometros.

En analisis conjuntos entre el area de Agrometeorologia y de Sistemas de Informacién Geografica
de CENGICANA se tomo la determinacién de no elaborar los mapas de precipitacién afio 2,006 y
los datos se haran acumulativos para que puedan obtener consistencia durante un periodo de 5
afios y de aqui en adelante en lugar de elaborar mapas anuales de precipitacion se realizaran

mapas pentanales de la misma.
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2.7. Recomendaciones

Llevar un registro consistente de los datos de las estaciones que actualmente estan bajo la

administracion de los ingenios para que sea informacion confiable para posteriores analisis.

Es importante considerar que un alto porcentaje de la informacion meteoroldgica utilizada para la
generaciéon de los mapas de precipitacion histérica, proviene de estaciones meteoroldgicas de
fincas productoras de cafia de azucar; sin embargo, se hace necesario contar también con
informacién de zonas adyacentes que ayuden a hacer mas precisos los mapas de lluvia. Ademas
se tendrian otros beneficios, como el contar con informacioén sobre lugares potenciales para la

expansion del cultivo.

El método de interpolacion Kriging posee un modelo de estimacion de datos adecuado para datos
climaticos, pues contempla las correlaciones existentes entre los datos de una region y los analiza
en conjunto, enmascarando aquellos valores que producen resultados diferentes o valores

extrafios por lo que se recomienda que sea el que se utilice para este tipo de estudios.

Elaborar mapas de precipitacién cada cinco afios para obtener una mejor calidad de informacién y
que sea una herramienta mas util en la toma de decisiones sobre el manejo del cultivo de la caia

de azucar.

2.8. Bibliografia

1. CENGICANA.(Centro Guatemalteco de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azucar,
GT) 2007. Suarez, JA., Sanchez, J. Mapas de Precipitacion Histérica de la Zona Canera
del Sur de la Republica de Guatemala. Memoria Técnica. 14 p.

2. ESRI (Enviromental Systems Research Institute, US). 2004. An overview of the interpolation
tools. ArcGIS desktop help, spatial analyst.

3. Velasquez, S. 2004. Tutorial de spatial analyst. Costa Rica, CATIE / CENGICANA /
INTECAP. 80 p.

4. Villalobos, R. 2002. Sistema de prondstico de lluvias en Costa Rica: agrupaciéon de anos
con caracteristicas pluviométricas semejantes para la creacion de escenarios climaticos.
Costa Rica. Instituto Meteorolégico Nacional. p. 4-5.



142

-

o

3. SERVICIO No. 3

BALANCE HIDRICO 2000-2006 DE LA
ZONA CANERA DE LA COSTA SUR DE

LA REPUBLICA DE GUATEMALA

~

/




143

3.1. Antecedentes

A partir del ano 2,003 el Programa de Agronomia establecié las bases para la planificacion del
proyecto Zonificacion de Areas Homogéneas de Manejo; en 2,005 el area de Sistemas de
Informacion Geografica presentd el proyecto de Zonificacién Agroecolégica. El esquema de
trabajo de la zonificacién agroecoldgica contempla 3 componentes principales: a) los grupos
de manejo de humedad lo cual es el propdsito de este trabajo; b) grupos de manejo de suelos
(CENGICANA 2002) y ¢) grupos de produccion.

En el 2,002 en el XIV Congreso de Técnicos Azucareros de Centroamérica se presento el
trabajo “Definicién de Nichos Ecolégicos y Unidades de Manejo en las empresas Pantaledn-
Concepcion”, dentro del mismo se realizé el calculo del Balance Hidrico como uno de los
insumos; el cual se realizé con informacion de lluvia de 54 pluviometros e informacion de
temperatura de 12 estaciones (ATACA, 2000) La metodologia utilizada en dicho trabajo es la

base sobre la cual se elabora esta version de Balance Hidrico.

En la zona cafera guatemalteca de la costa sur, el clima difiere en el espacio y tiempo, desde
el nivel del mar hasta alturas de 700 msnm, lo que genera respuestas diferentes en el tonelaje

y rendimiento de cafia y de azucar.

El balance hidrico es base para la zonificacion agroecoldgica —pues- toma en cuenta como
entrada, la Precipitacién Pluvial y como salida, la Evapotranspiracion Potencial. Las
diferencias de esta relacién indican claramente el déficit y/o exceso de humedad en el periodo

de cultivo de la cafa de azucar.
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3.2. Marco Referencial

3.2.1 Ubicacion:

Este servicio se realizara en el area de Sistemas de Informacién Geografica del Programa de
Agronomia de CENGICANA, ubicado en el Km. 92.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla. con coordenadas geograficas 14°19°30"" de latitud norte y 91°03°03"" de longitud oeste,
a una altura sobre el nivel del mar de 300 metros con temperatura promedio de 23.5 °C y humedad
relativa de 65.5 %.

3.3. Objetivos

3.3.1 General
Elaborar el Balance Hidrico 2000-2006 de la zona cafera de la costa sur de la Republica de

Guatemala

3.3.2 Especificos:

e Validar la metodologia de analisis y procesamiento de informacién para la elaboracién
de balance hidrico utilizado anteriormente por CENGICANA y la corporacion Pantaledn-

Concepcion.

e Obtener 18 modelos de prediccién para el calculo del balance hidrico y mapas del
balance hidrico de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala. Distribuidos de la
siguiente manera:

0 1 por cada mes del afo (12 en total)
o 1anual
0 1 del periodo de zafra (noviembre — abril)
1 del periodo de no zafra (mayo — octubre)
1 del periodo de entrada de época lluviosa (abril — mayo)

1 del periodo de canicula (julio-agosto)

O O O o

1 del periodo de salida de época lluviosa (octubre-noviembre)
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3.4. Metodologia

3.4.1 Recopilacién y analisis de la informacion

Se obtuvo del area de Agrometeorologia de CENGICANA la informacion de precipitacion y
temperatura de estaciones meteoroldgicas disponible para la zona cafiera de la costa sur de

Guatemala, para cada uno de los meses del afio durante su tiempo de funcionamiento.

La informacion recopilada se ordend y clasificd en hojas electronicas de acuerdo a los afios de
registro y ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas utilizando un formato de tablas
dinamicas que facilito la utilizacion de filtros para el manejo de los datos. Para el analisis de los
datos, se consideraron los criterios de seleccion de las estaciones recomendados por Villalobos
(2002):

e Representatividad de la zona (que pueda servir como base de otras estaciones).

e (Calidad del registro.

e Extension del registro (para este caso las que tuvieran datos de lluvia del aio 2000 para el
afo 2006 y los de temperatura que tuvieran un registro minimo de 7 afios al igual que la
lluvia)

e Actualizacion (que sea una estacion que se pueda actualizar con facilidad).

e Permanencia (que sea una estacion que se mantenga funcionando en el futuro).

De las estaciones proporcionadas no todas cumplian con los tiempos de extension del registro

establecidos.

Una vez analizada la informacién y determinadas las estaciones que se tomaron en cuenta para la
elaboracion de los modelos y mapas, se procedio a analizar la calidad de la informacion de lluvias,

asi como la consistencia y distribucion de las estaciones meteoroldgicas dentro de la zona cafiera.
3.4.2 Calculo del 75 por ciento de probabilidad de lluvia
A los datos de lluvia que reportan las estaciones meteoroldgicas se les realizé el calculo del

75 por ciento de probabilidad que este fendmeno se repita en afios siguientes; este calculo

se obtiene a través del uso de cuartiles ordenando los datos de mayor a menor. Se utiliza
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este dato por varias razones entre ellas: si se utiliza el promedio, en afos secos existiria en
la realidad un déficit que segun la estimacién no se tomaria en cuenta. El total de lluvia
ocurre en afos extremos (muy humedos), por lo que tampoco seria bueno utilizarlo. Con
fines de programacion se hace la estimaciéon del balance hidrico para condiciones mas o
menos secas por lo que en los anos humedos el exceso de agua con respecto a la media

seria beneficioso.

3.4.3 Generacion de modelos para estimacion de temperatura

Las estaciones que contaban con informacion de temperatura en el periodo 2000-2006 se
utilizaron para generar modelos de estimacién de temperatura para las estaciones que no
tenian esta informacion. Estos modelos se realizaron en base a la altitud expresada en metros
sobre el nivel del mar (msnm). La temperatura de las estaciones que no tenia este registro se

estimo a través de los modelos generados.

3.4.4 Estimacion de evapotranspiracion potencial (ETP)

La Evapotranspiracion Potencial junto con el 75 por ciento de lluvia se utilizé en el calculo del

Balance Hidrico. La ETP se estimo6 a través de la formula propuesta por Blaney & Criddle.

ETP = (0.254 *K * P) * ((1.8 * °C) + 32).
Donde:
K = coeficiente del cultivo; para lo cual se determind utilizar un valor de 0.90 para todos los
meses por la existencia de diferentes tercios de zafra en Guatemala lo cual dificulta utilizar
distintos valores que se han obtenido en pruebas en la zona y buscando la uniformizacién de

los datos.

P = porcentaje de horas luz o insolacion en el dia para cada mes del afio en relacion al numero
total en un afo; se utilizé6 dependiendo de la latitud en que se encuentra la estacion; para el
caso de la zona de estudio se encuentra entre latitud 13° y 14° norte respectivamente. Los

valores utilizados se presentan en el Cuadro 69.

°C = Temperatura expresada en grados Celsius



Cuadro 69. Valores “p” utilizados en el calculo de ETP

Mes / latitud | 13° norte | 14° norte
Enero 8.00 7.96
Febrero 7.40 7.38
Marzo 8.43 8.43
Abril 8.41 8.43
Mayo 8.92 8.96
Junio 8.74 8.78
Julio 9.00 9.03
Agosto 8.79 8.82
Septiembre 8.27 8.27
Octubre 8.29 8.27
Noviembre 7.80 7.77
Diciembre 7.95 7.91

3.4.5 Calculo del balance hidrico
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El Balance Hidrico se calcul6 estableciendo si existia un déficit o un exceso para cada mes

del afio, con estos datos se obtuvieron los modelos de estimacién y se elaboraron los mapas

para la zona cafera de la costa sur de Guatemala.

3.4.6 Modelos de prediccion de balance hidrico

Se generaron modelos para la prediccion del balance hidrico; siendo el area de influencia la

zona cafera de la costa sur de Guatemala en altitudes comprendidas entre 0 y 700 msnm.

Después del calculo de Balance Hidrico; por medio de anélisis de regresion multiple donde la

variable dependiente fue el Balance Hidrico (mm.) y las variables independientes fueron

altitud (msnm), latitud (°) y longitud (°) se elaboraron los modelos de prediccién.

Los modelos que se generaron fueron para los siguientes periodos de tiempo:

e 1 por cada mes del afio,

e 1 anual,
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e 1 periodo de zafra,

e 1 periodo de no zafra,

e 1 entrada de la época lluviosa,
e 1 canicula

e 1 salida época lluviosa

3.4.7 Elaboracion de los mapas

Se generaron 18 mapas de Balance Hidrico, con la misma distribucién que los modelos de
prediccion. En base a datos de balance hidrico obtenidos entre los afios 2,000-2,006 utilizando
el método de interpolacién Kriging del moédulo Spatial Analyst de ArcGIS. Basado en la
metodologia obtenida en la elaboracion de los mapas de precipitacion historica anual
(CENGICANA, 2007).

3.5. Resultados

3.5.1 Recopilacion y analisis de la informacion

En total fueron 110 estaciones las que tenian informacién de precipitacién pluvial en el periodo
2000-2006 y 38 las estaciones que tenian informacion de temperatura durante un periodo minimo
de 7 anos hasta el 2,006; después del analisis de consistencia de los datos de lluvia, consistencia
de datos de temperatura, certeza de ubicacion geografica y tiempo de operacion se obtuvo una
base de datos con la informacion de 97 estaciones meteorolégicas utiles con datos de

precipitacion y 33 estaciones para el caso de temperatura.

Estas estaciones se encuentran distribuidas a lo largo de la costa sur de Guatemala, desde la
cuenca del rio Ocosito hasta la cuenca del rio Paz, en alturas comprendidas desde el nivel del mar
(estacion Puerto de San José, Escuintla-INSIVUMEH) hasta los 683 msnm (estacion Lorena,

Ingenio San Diego-Trinidad).

De las 97 estaciones meteoroldgicas seleccionadas, 92 pertenecen a las areas administradas por

los ingenios que conforman la agroindustria azucarera del pais, mientras que 5 pertenecen (o



149

pertenecieron) al Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia -
INSIVUMEH-.

Es importante mencionar que existen lugares con vacios de informacién que necesitan ser
monitoreados para asi, darle peso a los analisis y predicciones de los mapas, principalmente en
aquellas zonas hacia las cuales el cultivo de la cafia se esta expandiendo (Nueva Concepcion,

Retalhuleu y Santa Rosa).
3.5.2 Calculo del 75 por ciento de probabilidad de lluvia

Como se puede observar en el Cuadro 70 el dato mas repetitivo en este calculo es el de lluvia 0,
esto se debe a que en la zona existen 3 meses dentro de la época seca (enero, febrero y
diciembre) donde 257 de 291 datos son 0, conforme avanza el afio aumenta la cantidad de lluvia,
en el mes de mayo no existe ningun dato 0, volviéndose a encontrar hasta noviembre; estos datos
estan de acuerdo a la época seca del pais (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril);
encontrandose los datos mas altos entre los meses septiembre y octubre en relacion directa con la

altitud; menor lluvia a 0 msnm y mayor lluvia conforme aumenta la misma.

Cuadro 70. Medidas de tendencia central obtenidas del calculo del 75% de lluvia
Estadistico Valor
Media 142.18
Media (sin tomar en cuenta los datos O por ser 310 de 1,164) 193.8
Minimo 0
Maximo 841
Rango 841
Mediana 105.7
Moda 0
Moda sin 0 1

3.5.3 Generaciéon de modelos para estimacion de temperatura

Se utilizé la informaciéon de 33 estaciones que cuentan con datos de temperatura para generar
modelos de estimacién para aquellas estaciones que no reportan esta informacion, al final del
analisis se obtuvieron los siguientes modelos donde se observa que con cada aumento en la

altitud ocurre una disminucion en la temperatura:
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Cuadro 71. Modelos utilizados para la estimacién mensual de la temperatura media en
funcién de la altura sobre el nivel del mar

PERIODO MODELO R?
ENERO T °C media= -0.0047(alt)+26.5996 0.7407
FEBRERO T °C media= -0.0050(alt)+27.1593 0.7283
MARZO T °C media= -0.0053(alt)+28.2116 0.8249
ABRIL T °C media= -0.0054(alt)+28.8731 0.8560
MAYO T °C media= -0.0056(alt)+28.7010 0.8428
JUNIO T °C media= -0.0052(alt)+27.7921 0.8434
JULIO T °C media= -0.0051(alt)+27.7238 0.8358
AGOSTO T °C media= -0.0051(alt)+27.8020 0.8704
SEPTIEMBRE T °C media= -0.0049(alt)+27.2967 0.7878
OCTUBRE T °C media= -0.0050(alt)+27.1584 0.8309
NOVIEMBRE T °C media= -0.0053(alt)+27.3142 0.8467
DICIEMBRE T °C media= -0.0051(alt)+26.8419 0.7770

3.5.4 Estimacion de temperatura de estaciones que no cuentan con esta

informacion

El dato minimo del Cuadro 72 se encuentra en diciembre y el maximo en abril, esto esta acorde al
comportamiento de la temperatura en la zona cafiera siendo la zona mas caliente la cercana al
mar y la menos caliente la zona alta de la region (superior a 300 msnm); también la temperatura
varia a lo largo del ano siendo los meses menos calurosos diciembre y enero subiendo la
temperatura conforme avanza el afio hasta el mes de abril momento en que empieza la época

lluviosa y se refresca un poco la zona; se tiene un rango de temperaturas que oscila 5.5 °C.

Cuadro 72. Medidas de tendencia central obtenidas de la estimacién de la temperatura
utilizando modelos de prediccion.
Estadistico Valor
Media 24.24
Minimo 23.36
Maximo 28.86
Rango 5.5
Mediana 27.08
Moda 24.26
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3.5.5 Calculo de evapotranspiracion potencial (ETP)

Como se observa en el Cuadro 73 la media obtenida concuerda con el dato empirico que se utiliza
de la ETP diaria que es de 5 mm/dia, los datos de la ETP tienen una distribucién similar al dato de
temperatura por ser este uno de los que se utiliza para el céalculo, por lo cual se observa una mayor

ETP en las cercanias del mar y disminuye conforme aumenta la altitud.

Cuadro 73. Medidas de tendencia central obtenidas de la estimacion de la
Evapotranspiracién Potencial

Estadistico Valor

Media 152.46

Minimo 113.34

Maximo 171.17

Rango 57.83

Mediana 152.59

Moda 134.94

3.5.6 Calculo del balance hidrico

Al tener el dato del 75 por ciento de probabilidad de lluvia y el dato de ETP se hizo el calculo del
balance hidrico, siendo éste el resultado de la resta de estos dos factores. Se marcan 3 escenarios
en el balance hidrico a lo largo del afo, lo cual esta relacionado con la precipitacion pluvial de la

zona de estudio;

e meses donde en toda la zona se observa déficit hidrico (enero, febrero, marzo, abril,
noviembre y diciembre);

e meses en que la zona baja presenta déficit y la zona alta exceso hidrico (mayo, julio,
agosto y octubre);

e meses donde en toda la zona se observa exceso hidrico (junio y septiembre).

Ademas se hizo el calculo de combinaciones de meses donde se obtuvo:

e la época de zafra (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril) es déficit en toda la

Zona
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e el balance Anual es déficit / exceso al igual que la época de no Zafra (mayo, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre), la entrada de la época lluviosa (abril y mayo), la época
donde es probable que ocurra la canicula (julio y agosto) y la salida de la época lluviosa

(octubre y noviembre).

3.5.7 Generacién de modelos de prediccién de balance hidrico

Se obtuvieron modelos que se puedan utilizar para la prediccion del Balance Hidrico de un punto
dentro de la zona teniendo los datos de altitud y latitud; y de esta manera obtener una
aproximacion de dicho dato. Como resultado del analisis se obtuvieron los siguientes modelos

para la zona cafera de la costa sur de Guatemala por debajo de los 700 msnm.

Cuadro 74. Modelos de prediccion de balance hidrico para la zona cafiera de la costa sur
de Guatemala por debajo de los 700 msnm
PERIODO MODELO R?
BH enero = -235.5872 + 0.0153 (alt) + 6.3945 (lat) 0.7265
BH febrero = -144.3905+ 0.0169(alt) + 0.5582 (lat) 0.7444
BH marzo = -706.2580 + 0.0792 (alt) + 38.5541 (lat) 0.4680
BH abril = -2068.5262 + 0.1331 (alt) + 135.6221 (lat) 0.7131
BH mayo = -3406.5796 + 0.4857 (alt) + 240.8869 (lat) 0.7427
BH junio = -3690.5907 + 0.4418 (alt) + 263.8145 (lat) 0.6831
H julio = -6895.0210 + 0.2123 (alt) + 488.7480 (lat) 0.7192
BH agosto= -6002.4721 + 0.1659 (alt) + 425.7365 (lat) 0.6987
BH septiembre = -4821.1497 + 0.6626 (alt) + 345.5671 (lat) 0.7788
BH octubre = -6541.7422 + 0.5376 (alt) + 464.8986 (lat) 0.7039
BH noviembre = -2670.1669 - 0.0084 (alt) +180.4360 (lat) 0.6201
BH diciembre = -197.8693 + 0.0171 (alt) + 3.7222 (lat) 0.7287
BH anual = -37380.3534 + 2.7592 (alt) + 2594.9387 (lat) 0.8163
BH zafra = -6049.2336 + 0.2354 (alt) + 367.2595 (lat) 0.7027
BH no zafra = -31331.1198 + 2.5236 (alt) +2227.4092 (lat) 0.7953
BH inicio invierno = -5475.1057 + 0.6188 (alt) + 376.5090 (lat) 0.8030
BH canicula = -12897.4932 + 0.3782 (alt) + 914.4845 (lat) 0.7412
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3.5.8 Mapas generados

Con el método de interpolacion Kriging, se elaboraron 18 mapas de balance hidrico en formato raster
(ESRI Grid) de celdas de 250 m x 250 m (6.25 ha), abarcando las cuencas del rio Ocosito, Samala,
Sis-lcan, Nahualate, Madre Vieja, Coyolate, Acome, Achiguate, Maria Linda y Paso Hondo, todas por

debajo de los 700 msnm.

Los mapas elaborados se entregaron a la agrolndustria azucarera en formato electrénico para

Acrobat Reader (PDF) y en formato de ESRI Grid para su utilizacion y manipulacion en ArcGIS.
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Mapa de Balance Hidrico Marzo (2000-2006)
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Figura 43.

Mapa de Balance Hidrico Abril (2000-2006)
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Figura 44. Mapa de Balance Hidrico Mayo (2000-2006)
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Figura 45. Mapa de Balance Hidrico Junio (2000-2006)
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Figura 46.

Mapa de Balance Hidrico Julio (2000-2006)
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Mapa de Balance Hidrico Agosto (2000-2006)
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Figura 50.

Mapa de Balance Hidrico Noviembre (2000-2006)
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Mapa de Balance Hidrico Diciembre (2000-2006)



Layenda

- P

taten

Z et valiisu) Al e e
[

12263

~ Balance Hidrico .~

Anual (2000-2006)

o L o 0 @

Dihum homont s WG58 - Proponin UM nom 15

Figura 52.

Mapa de Balance Hidrico Anual (2000-2006)
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Figura 53.

Mapa de Balance Hidrico Zafra (2000-2006)
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Figura 54. Mapa de Balance Hidrico No Zafra (2000-2006)
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Figura 56. Mapa de Balance Hidrico Canicula (2000-2006)
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Figura 57.

Mapa de Balance Hidrico Salida época lluviosa (2000-2006)

162



163

3.6. Recomendaciones

Es importante considerar que un alto porcentaje de la informaciéon meteoroldgica utilizada para el
estudio del balance hidrico 2000-2006 proviene de estaciones meteorolégicas de fincas productoras
de cafa de azucar; sin embargo, se hace necesario contar también con informaciéon de las zonas
nuevas donde se encuentra actualmente el cultivo de la cafa, por lo cual entre los ingenios y
CENGICANA tienen que coordinar la ubicacion de nuevas estaciones en estas zonas (departamento
de Retalhuleu; municipio de Nueva Concepcion, Escuintla; municipios de Taxisco y Chiquimulilla,

Santa Rosa).

Al tener mapas de precipitacion historica y temperatura acumulada, es posible utilizar el algebra de

mapas para la elaboracion de nuevas versiones de Balance Hidrico.
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