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RESUMEN

El presente informe estd conformado por el diagnostico, investigacion y servicios realizados,
durante el programa del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) en el departamento de

Ingenieria Agricola, Area de Riegos del Ingenio Pantaleon, S.A.

El diagnostico se realizé de febrero a marzo de 2014, se enfocé en los disefios y la operacién
de los sistemas de riego por aspersion semifijos y movil mini, en el cual se encuentran
involucrados los servicios técnicos agricolas del Departamento de Ingenieria Agricola de

Ingenio Pantaleén, S.A.

La investigacion fue realizada en Finca La Cuchilla de la zona Playa Grande perteneciente a
Ingenio Pantaledn, S.A. Dentro de la politica de Ingenio Pantaledn para el uso del agua en sus
cultivos pretende inducir un significativo cambio en las técnicas de manejo del riego,
considerando que el cultivo de cafia de azucar es de larga duracion, el cual produce enormes
cantidades de biomasa. Este cultivo requiere grandes volumenes de agua, es por ello que esta
investigacion tuvo como fin conocer cuanto tiempo resiste el cultivo sin agua. Para determinar la
demanda que conlleva un sistema de baja presion, se establecié el ensayo en finca La Cuchilla,
esta investigacion tuvo una duracion de 11 meses, utilizando cafia soca (variedad CP72 2086).
Dentro de estos hechos relevantes durante el proceso de crecimiento de la cafia de azUcar se
logré determinar la necesidad macro y micro nutrientes que el cultivo demanda. El sistema de
riego utilizado en el ensayo de Finca La Cuchilla fue riego por aspersion con aspersores tipo
mini wobbler, con finalidad primordial el ahorro de agua y darle al cultivo la cantidad requerida

para su maximo desarrollo.

El primer servicio consisti6 en la evaluacion de los efectos de las diferentes laminas y
frecuencias de riego en la produccion de cafia de azlcar (Saccharum spp.). Dentro de las
actividades del riego, se ha notado un gran avance en tecnologia en cuanto a la forma de
aplicar el agua, mejorando la eficiencia de su aplicacién. Asimismo, cabe mencionar que se
hicieron tomas de humedad con Sonda FDR para conocer la humedad residual del suelo de

cero a 70 cm. Sabiendo que el cultivo de cafia de azlUcar es muy exigente en cuanto a
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requerimientos hidricos, por lo cual la aplicacion de riego es un factor importante que tiene

relacion directa en la produccion.

El segundo servicio consistio en inventariar todos los accesorios utilizados en los equipos de
riego por aspersion movil y semifijos en Ingenio Pantaledn, S. A., durante las visitas a las fincas
se determiné que los inventarios ya existentes no estaban actualizados, por lo que se hicieron
nuevos formatos para llevar un mejor control por equipo (motobomba), este servicio permitio
enfocarse al riego por aspersion movil y semifijo el cual se llevo a cabo en las tres regiones del

ingenio Pantaledn, cubriendo un 40% del &rea total de riego.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE RIEGO
POR ASPERSION SEMIFIJOS Y MOVIL MINI EN LA REGION CENTRO DE
INGENIO PANTALEON S.A., SIQUINALA, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.



1.1 PRESENTACION

La corporacion Pantaledn-Concepcidn es una organizacion que esta dedicada al procesamiento
de cafia de azucar. Esta empresa cuenta con varios sistemas de riego; siendo ellos aspersion
semifijos y aspersion moévil mini. Durante la actividad de EPS se lograron varios puntos de
mejoras para la reduccion de tiempos perdidos en cada sistema de riego. Los objetivos

trazados durante las actividades fueron alcanzados con apoyo del area de riegos.

Ingenio Pantaledn S.A., esta dividido en once zonas productivas y tres regiones (Region Oeste:
Verapaz, El Baul, Pantale6n, Puyumate. Region Centro: Florida Pantale6n, Bonampak,
Limones, Playa Grande y Region Este: Concepcion, Paso Antonio y California). El diagndstico
se realizo en la regidn centro que abarca cuatro zonas: Florida Pantale6n, Bonampak, Limones
y Playa Grande. El diagndstico se enfocé en los disefios y la operacion de los sistemas de riego
por aspersion semifijos y movil mini, en el cual se encuentran involucrados los servicios

técnicos agricolas del Departamento de Ingenieria Agricola de Ingenio Pantale6n S.A.

En el presente diagndstico se evidencian los procesos y actividades actuales de los sistemas de
riego por aspersion semifijos y movil mini, especificamente se enfoco al incremento de area
cultivada con cafia de azucar y en forma relativa la disminucibn de las Ha
regadas/motobomba/dia debido al mayor problema, siendo los tiempos perdidos en relacién a

las horas trabajadas.



1.2 MARCO REFERENCIAL
1.2.1 Ubicacién geografica

El casco central de la Finca Pantaledn, donde se ubica la Region Centro, se localiza en
jurisdiccion del municipio de Siquinala dentro de las coordenadas geogréficas: latitud
14°20°04"" Norte y longitud 90°58°31"" Oeste. A una altitud de 460 metros sobre el nivel del
mar. La finca Pantaleon colinda al Norte con la comunidad Morelia, al Sur con la finca El
Balsamo, al Este con el municipio de Siquinala y al Oeste con el municipio de Santa Lucia

Cotzumalguapa.

El acceso a la unidad de préactica es por la carretera al Pacifico CA-2 en el kilbmetro 86.5
al costado sur de la cinta asfaltica a cuatro kilbmetros del municipio de Siquinala y dos
kilbmetros antes del municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, estos del departamento de

Escuintla (ver figura 1).

‘ Ingenio Pantaledén

Figura 1 Localizacion del Ingenio Pantaledn en el departamento de Escuintla, Guatemala.
1.2.2 Caracteristicas Fisico - Biol6gicas
1.2.2.1 Zonas de vida:

Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Guatemala basado en el sistema
Holdridge, las fincas de la corporacion Pantale6n S.A. se encuentran ubicadas en la zonas de
vida: Bosque Humedo Subtropical céalido (bh-S (c)) y Bosque muy Himedo Subtropical calido
(bmh-S (c)) las cuales se caracterizan por mantener una precipitacion que varia entre 1,500 y
4,500 milimetros, con una temperatura que varia de 15 y 36 grados centigrados siendo los

meses mas calidos marzo y abril (ver cuadro 1).



1.2.3 Recursos naturales:

1.2.3.1 Recursos Hidricos

La precipitacion pluvial también esta dada en funcion a los estratos altitudinales, los

cuales se mencionan a continuacion: Estrato alto (>300 msnm), estrato medio (100 a 299

msnm), estrato bajo (40 a 99 msnm) y estrato litoral (0 a 39 msnm) (ver figura 2.
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Figura 2

Cuadro 1
(mm).

En el cuadro No.

Velocidad del viento actual en la region centro — Fuente CENGICANA

Estacion: Precipitaciones acumuladas mensualmente y anualmente en milimetros

1 se muestran las precipitaciones acumuladas mensual y anual en

milimetros.
ANO | ENE | FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT NOV | DIC | ANUAL
2003 0.6 18.9 42.8 110.8 | 503.2 | 475.3 | 417.4 | 289.7 | 469.7 413.9 1311 | 0.2 | 2873.6
2004 0 8.6 89.7 63.2 | 478.8 | 275.8 | 354.8 | 195.2 | 568.6 | CLAUSURADA | ---- —- | 2034.7




El departamento administra sus actividades en sus tres estratos. Segun encargados de
realizar aforos existen 263 fuentes de agua que son utilizados para los diferentes tipos de
riego entre ellos se cuentan con canales, riachuelos, zanjones, tomas, salidas de sedimentos,

etc. En el cuadro se muestran Unicamente los principales rios.

Temperatura ®
No Zatra 2000-2006

2% 125 0 25 50 75 engicaﬁa

‘Datum Horizoatal WGS 84 - Proyeccién UTM zoma 15N
‘Fuente Mapa Base: s Caderadela Xia 2008

Figura 3 Temperatura zona cafiera de Guatemala — fuente CENGICANA



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general:

Conocer la situacion actual de los sistemas de riego por aspersion semifijos y movil mini

en la region centro de La corporacién Pantaleén-Concepcion.

1.3.2 Objetivos especificos:
1.3.2.1 Determinar el tiempo de operacion perdido en los sistemas semifijos y moviles mini.

1.3.2.2 Evaluar la eficiencia de las horas trabajadas y las horas perdidas en la operacion de los

sistemas de riego.



1.4 METODOLOGIA

141

1.4.2

1.4.3
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1.4.5

Definicién del estudio

El estudio del diagnostico se realizé con base en los tiempos perdidos en los sistemas de
riego por aspersion semifijos y moévil mini de la corporacion Pantaledn-Concepcién, asi

como también la eficiencia de las horas trabajadas y horas perdidas.
Tiempo y espacio

El estudio se realiz6 durante un mes y medio, iniciando desde el tres de Febrero al
quince de Marzo de 2014, se recopild informacién primaria y secundaria sobre los
sistemas de riego por aspersion semifijos y mévil mini dentro de la regién centro del

Ingenio Pantaleén S.A.
Recoleccion de lainformacién

El formato que se utilizé para la obtencién de datos fue a través de hojas de registro para
los distintos tipos de motobombas, cada hoja de registro se obtuvo por los distintos
encargados de motobombas.

Monitoreos

Consisti6 en comparar semana con semana las hectareas regadas, horas trabajadas e
indicadores como son hectéareas por hora (ha/hr) y hectareas por hora por dia (ha/hr/dia),
en donde se utilizaron tablas que se presentan en los resultados tales como: Equipo
operando por semana por zona, Hectareas regadas con motobomba por zona y semana
de zafra, Hectareas regadas por semana con motobomba, Horas por hectareas regadas
por zona y Eficiencia en tiempo operado de motobomba por zona, se hizo con el fin de
buscar como poder dar mejora y optimizar los tiempos perdidos en el sistema de riego

por aspersion semifijo y mévil mini dentro de la region centro.
Comparacién de horas perdidas

Para determinar la razén de horas perdidas se realizé una comparacion de eficiencia de

operacion por cada motobomba y entre las variables que se consideraron son las



1.4.6

siguientes: instalacion de equipos, traslados de equipos, paros por lluvia y fallas

mecanicas del motor.
Evaluaciéon de Eficiencias

Lo que a eficiencia se refiere, se utilizo el tiempo de operacion de las motobombas, este
tiempo tubo dos denominaciones tiempo neto de operacion, este contempla las horas de
trabajo de motobomba, por otro lado est4d el tiempo perdido, esto es cuando la
motobomba estd apagada y si contabiliza las horas, para saber en cuanto fue la

distribucion de las mismas y saber cuales son las razones de los tiempos perdidos.



1.5 RESULTADOS

La region centro esta dividida por cuatro zonas siendo ellas (zona 5, 6, 7 y 8), en el cuadro dos estan representados de
color verde todos los equipos operando por semana y por zona. Los equipos que estan operando con mas del 100% de
eficiencia son por estar operando con equipos prestados de otra zona, como se pudo observar en la zona 7, esta zona
cuenta Unicamente con 28 equipos y resulta que su operacion a la semana 15 es con 33 equipos dando una eficiencia
mas del 100% siendo (118% o 1.18%) (Ver cuadro 2).

Cuadro 2  Equipo operando por semana por zona.

Equipos operando por semana por zona
Equipos asignados 32 30 16 5 24 21 28 22 14 35 20 247
Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sem zafra Equipos operando por semana por zona Total semana
2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
5 4 0 0 0 1 0 1 0 2 0 0 8
6 14 10 2 0 8 4 1 4 4 2 5 54
7 19 18 8 0 17 9 5 5 6 5 11 103
8 22 24 10 2 15 11 11 8 5 12 10 130
9 26 30 15 4 20 13 19 12 10 24 15 188
10 31 29 15 4 20 19 23 13 13 24 17 208
11 29 30 16 5 20 17 23 14 13 29 17 213
12 27 27 16 4 22 18 29 17 14 33 22 228
13 28 28 16 3 21 18 30 19 14 34 23 234
14 29 26 16 1 21 20 30 19 14 32 23 231
15 28 27 15 4 22 18 33 19 14 31 23 234
0.88 0.90 0.94 0.80 0.92 0.86 1.18 0.86 1.00 0.89 1.15
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Las hectareas regadas con motobombas por zona y semana de zafra, en el cuadro niUmero tres se representan todas las

areas de todas las zonas, el cual se logro observar con un color representativo marcando las zonas 5, 6, 7 y 8 siendo

estas zonas de la region centro, dando un total de 20,897 ha regadas hasta la semana 15. Distribuidas de la siguiente

forma. La zona 5 tiene un total de 5,122.03 ha, zona 6 tienen un total de 5,922.24 ha, zona 7 tiene un total de 5,693.66 ha

y la zona 8 tiene un total de 4,158.86 ha (ver cuadro 3).

Cuadro 3  Hectareas regadas con motobomba por zona y semana de zafra.
Hectdreas regadadas con motoboma por zonay semana de zafra
Zona

Semana zafra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Grand Total

2 28.08 28.08
3 62.56 62.56
4 24.1 24.1
5 93.6 26 8.1 115.38 243.08
6 346.21 161.66 33.82 178.83| 103.46 85| 11879 170.05 80.09 70.14 1271.55
7 428.28 528.49] 261.12 43391 289.85| 114.85| 188.85| 128.83| 118.34| 272.59 2765.11
8 686.86|  772.93| 319.78 199 170.72| 421.89 322.5{ 306.05| 184.96| 315.63| 101.81 3623.03
9 753.05  871.82| 495.79 53.12| 555.18| 544.29| 48231 356.33| 302.38| 632.91 434.4 5481.58
10 910.32 988.04| 537.82 106.33| 577.73 722.8| 705.25| 488.78| 438.03| 819.54| 467.07 6761.71
11 944.39|  978.16| 538.62 110.61| 634.78 748.6| 708.05| 553.32| 285.54| 834.88| 504.68 6841.63
12 878.54|  953.26| 578.78 104.88|  566.39 783.6| 700.05| 550.95 417.2| 976.24| 537.65 7047.54
13 912.52|  950.53| 555.54 42.08| 643.66| 813.71| 862.56 528.1| 428.14| 1055.28| 548.76 7340.88
14 941.21 869.7| 595.66 29.17| 683.52| 753.86| 858.07| 528.07| 460.21| 861.46| 540.72 7121.65
15 838.36| 884.75| 557.06 78.12| 651.31| 740.18| 923.42| 539.62 4539 81853| 1591.26 7076.51
Grand Total 7848.08| 7959.34| 4473.99 544.21| 5122.03| 5922.24| 5693.66| 4158.86| 3384.62| 6512.9| 4069.08 55689.01
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En relacién a las hectidreas regadas por semana con motobomba se debe de tener un promedio de 37 ha por
semana/equipo. Observando los resultados obtenidos la zona 5, 6 y 8 son las Unicas dentro de la regién centro que
alcanzaron y sobrepasaron el promedio requerido de ha regadas/semana con motobombas dando como resultado: 39.2,

47.3 y 42.7 ha regadas/semana/equipo (ver cuadro 4).

Cuadro 4 Hectareas regadas por semana con motobomba.

Hectdreas regadadas por semana con motobomba

Zona
Semana zafra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Total equipos
2 7.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.0
3 7.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.8
4 6.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.0
5 11.7 0 0 0 13.0 0 41 0 28.8 0 0 15.2
6 20.4 16.2 16.9 0 17.5 20.9 8.5 26.1 29.2 29.5 14.0 19.7
7 22.5 29.4 326 0 25.5 32.2 23.0 37.8 21.5 23.7 24.8 26.8
8 31.2 32.2 320 10.0 11.4 38.4 29.3 383 37.0 26.3 10.2 27.9
9 29.0 29.1 33.1 133 27.8 419 25.4 29.7 30.2 26.4 29.0 29.2
10 29.4 34.1 35.9 26.6 289 38.0 30.7 37.6 33.7 34.1 27.5 32.5
1 32.6 32.6 33.7 221 317 44.0 30.8 39.5 44.1 28.8 29.7 321
12 36.2 35.9 33.7 28.7 314 43.0 24.5 36.3 50.7 25.8 24.6 30.4
13 36.2 34.2 33.8 39.7 35.7 44.5 23.8 35.9 60.4 25.5 25.2 29.9
14 36.1 36.5 33.8 123.5 38.4 413 23.9 39.3 70.0 27.5 26.8 30.7
15 38.6 34.8 36.1 319 39.2 473 21.8 4.7 79.7 28.9 28.5 30.6
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En el cuadro cinco se presentan los resultados de las h/ha/zona, se establecid por parte de la empresa que se tenga la
meta de regar 0.33 h/ha. Dentro de los resultados se observo que Unicamente la zona 6 y la zona 8 cumplieron hasta la
semana 15, alcanzar y sobrepasar la meta del tiempo de riego por hectarea siendo para la zona 6 “0.37 h/ha” y para la
zona 8 “0.60 h/ha” (ver cuadro 5).

Cuadro 5 Horas por hectareas regadas por zona.

Hrs/Ha regadadas por zona

Zona

Semana zafra 01 (i 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Grand Total

2 0.19 0.19
3 0.17 0.17
4 0.20 0.20
5 0.52 0.93 0.28 0.29 0.42
6 1.82 2.78 0.76 0.27 0.38 0.25 3.16 0.27 0.26 0.25 1.19
7 0.46 2.80 0.41 0.33 0.38 0.49 3.85 0.28 0.23 0.27 1.04
8 2.61 3.53 0.32 0.36 0.28 0.40 0.36 0.37 0.29 0.24 0.25 1.39
9 0.35 3.13 0.31 0.31 0.29 0.40 0.31 0.38 0.28 0.24 0.22 0.74
10 0.38 0.39 0.30 0.32 0.27 0.38 0.32 0.38 0.27 0.27 0.24 0.32
11 0.33 0.31 0.31 0.31 0.27 0.38 0.29 0.37 0.30 0.26 0.24 0.30
12 0.32 0.32 0.30 0.30 0.27 0.39 0.30 0.36 0.28 0.25 0.23 0.30
13 0.32 0.29 0.30 0.31 0.26 0.35 0.31 0.35 0.27 0.25 0.23 0.29
14 0.32 0.30 0.31 0.29 0.26 0.35 0.31 0.36 0.30 0.23 0.22 0.29
15 0.31 0.29 0.31 0.29 0.27 0.37 0.31 0.35 0.28 0.22 0.23 0.29
Grand Total 0.56 1.12 0.31 0.31 0.28 0.37 0.31 0.60 0.28 0.25 0.24 0.46
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En cuanto al cuadro de las eficiencias en tiempo operado de motobombas por zona se logré

tener un resultado de las horas trabajadas, horas perdidas y la eficiencia en tiempo operado,

representando un total de 29, 237 horas trabajadas, 16, 231 horas perdidas y una eficiencia

promedio del 64 % de las cuatro zonas de la regidn centro (ver cuadro 6).

Cuadro 6  Eficiencia en tiempo operado de motobomba por zona.
Eficiencia en tiempo operado de motobombas por zona
Zona Horas trabajadas Horas perdidas 0 BEEIER C U
operado

1 11181.5 8,869 56
2 7356.1 7,390 50
3 7563 2,974 72
4 926 1,220 43

9 5422 2,696 67
10 11299 4,682 71
11 7792 4,623 63
Total 80,776 48,685 62
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El tiempo perdido por motobomba se establecié un rango del 1 % al 100 %, el cual dentro de los
resultados se logro observar que el 90 % de los tiempo perdidos es por “instalacion de equipos,
traslado de equipo, fallas mecanicas, falta de tractor, falta de agua, dias festivos o feriados,
brecheo de lotes, falta de area p/riego, equipo parqueado y condiciones climaticas” estas
causas son las mas representativas en las que se dan los tiempos perdidos, y en el mismo

cuadro se logré observar que la restante descripcion Unicamente abarca el 10 % de los tiempos

perdidos.
Cuadro 7  Tiempo perdido motobombas.

DESCRIPCION HORAS % 90-10
INSTALACION DE EQUIPOS 20922.55 42.98
TRASLADO DE EQUIPO 5392.83 11.08
FALLAS MECANICAS 3684.67 7.57
FALTA DE TRACTOR 2703 5.55
FALTA DE AGUA 2426.67 4.98 90.65
DIAS FESTIVOS O FERIADOS 2311 4.75
BRECHEO DE LOTES 1957.34 4.02
FALTA DE AREA P/RIEGO 1832.4 3.76
EQUIPO PARQUEADO 1675 3.44
CONDICIONES CLIMATICAS 1228.46 2.52
FUGAS EN TUBERIA Y ACCESO 927 1.90
PARO POR VIENTO 721 1.48
FALTA DE COMBUSTIBLE 719 1.48
FALLAS ELECTRICAS 594.98 1.22
FALTA EQ. YACCESORIOS 348 0.71
FALLAS EN SIS SUCCION 165 0.34
PARO POR AGUA SUCIA 157 0.32
MANTENIMIENTO CORRECTNVO 110 0.23
PARO POR LLUVIA 108 0.22
LLANTA PINCHADA 102.98 0.21
FALTA DE LUBRICANTES 76 0.16
ALIMENTACION 62 0.13
PARO DE RIEGO POR RUTA CA 59 0.12
FALTA DE PERSONAL 57 0.12
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 43 0.09 o35
REP. & ALINEA. ESTRUCTURA 41.18 0.08
FALTA DE CARRETA TUBERA 33 0.07
LIMPIEZA Y REPARACION CAN 31 0.06
Equipo Operando 28 0.06
FALTA DE VINAZA 28 0.06
PARO MADURANTE/COSECHA 24 0.05
PROBLEMAS EN RUTA CANERA 24 0.05
PARO DANO REBOMBEO 21 0.04
REPARACION DE TUBERIA 17 0.03
FALTA DE EQUIPO DE COSECH 12 0.02
MAQ. Y/O EQUIPO ATASCADO 12 0.02
REPARACION DE ACCESORIOS 12 0.02
FALTA DE TRANSPORTE 8 0.02
DARO EN PARRILLAS 5 0.01
PROBLEMAS PASOS/DIQUES/PU 5 0.01
Total 48685 100.00
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1.5.1 Jerarquizacion de problemas

¢ Instalacion de equipos de riego en las zonas de la region centro.

e Traslado de equipo hacia algunas fincas de la region centro.

¢ Fallas mecanicas de las motobombas

e Falta de tractor para uso exclusivo de riegos

e Paros por lluvia en ciertas fincas de la region centro

e Falta de agua debido a que algunos rios, quineles u otros se quedaron vacios
debido al mal uso del agua.

e Dias festivos o feriados.

e Brecheo de lotes.

e Falta de area para riego.

e Equipo parqueado.

e Condiciones climéticas.

1.5.2 Problematica priorizada

La problematica que se logro priorizar durante este diagndstico como se hizo mencién durante
el documento que los tiempos perdidos dados por: instalacién de equipos, traslados de equipos,
paros por lluvia y fallas mecéanicas del motor son los factores muy fuerte, que han provocado el

incremento del costo establecido.
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1.6 CONCLUSIONES

1.

2.

4.

Con base a los resultados se logré determinar la situacion actual de los sistemas de riego

aspersion semifijos y aspersiéon movil mini.

Con un analisis general del diagnoéstico basandose en la sub area de riegos y drenajes
del departamento de ingenieria agricola se analiz6 que la principal problematica de
tiempos perdidos en los sistemas de riego por aspersion semifijos y mévil mini se dan
debido a que no se tiene la asistencia técnica con base a los reportes de la maquinaria

dafada y esto genera que el apoyo técnico se lleve a cabo lentamente.

Los cuatro principales problemas encontrados en el riego por aspersion semifijos y movil
mini, siendo el primero instalacion de equipos, segundo traslados de equipos, tercero

paros por lluvia y por ultimo fallas mecanicas del motor.

Con base a los cuadros en los resultados se logro realizar el andlisis con tablas (Excel)
comparativas de los reportes actuales, por lo cual se determiné el promedio de 7,309
horas trabajadas y 4,058 horas perdidas; obteniendo una eficiencia de operacién de
64%.
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CAPITULO I

EVALUACION DEL EFECTO DE RIEGO CON TRES FRECUENCIAS Y DOS FUENTES DE
FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR (Saccharum spp.) EN LA
ETAPA DE MACOLLAMIENTO, FINCA LA CUCHILLA, LA GOMERA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.

EVALUATION OF THE IRRIGATION EFFECT WITH THREE FREQUENCIES AND TWO
SOURCES OF FERTILIZATION IN THE PRODUCTION OF SUGAR CANE (Saccharum spp.)
IN THE STAGE OF MACOLLAMIENTO, FINCA LA CUCHILLA, LA GOMERA, ESCUINTLA,
GUATEMALA, C.A.
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2.1 INTRODUCCION

En los dltimos 36 afios, Pantaleon ha mantenido un desarrollo acelerado, construyendo
modernas plantas y realizando inversiones productivas en el agro y la industria, con tecnologia
de punta y procesos innovadores que le han permitido ser reconocido como uno de los

principales productores eficientes de bajo costo en el mundo.

El cultivo de cafia de azlcar ha tenido mucha trascendencia en cuanto respecta al riego,
considerando que en la costa sur las areas cultivadas no todas requieren la misma cantidad de

agua.

Se sabe que el riego que actualmente se utiliza en la zona cafiera, es de aspersion cafon
tomando muy en cuenta que tiende a aspirar ser una actividad mas precisa, logrando estimar el
requerimiento hidrico del cultivo y la aplicacion precisa de volumen de agua en relacion al

tiempo requerido.

La politica de Ingenio Pantaledn, S.A., para el uso del agua en sus cultivos pretende inducir un
significativo cambio en las técnicas de manejo del riego considerando que el cultivo de cafia de
azucar es de larga duracion el cual produce enormes cantidades de biomasa, este cultivo es
una de las plantas con mayores requerimientos de agua, es por ello que esta investigacion tuvo

como fin lograr conocer cuanto tiempo resiste el cultivo sin agua.

Pantaleon cuenta con un area territorial de 67,550 hectéreas, de lo cual 54,000 hectareas de
fincas propias y 9,701 hectareas de fincas particulares utilizadas para area de riego. Estas
areas estan divididas en tres regiones; siendo ellas region oeste, regidén centro y region este,
dentro de cada region se cuenta con los diferentes sistemas de riego con motobomba;
aspersion moévil cafidon, aspersion movil mini, semifijo cafidn, semifijo mini, semifijjo midi 7025,
xcell wobbler movil. También cuenta con sistemas de riego mecanizados; tales como pivote

movil, pivote fijo, avance frontal 1 ala, avance frontal 2 alas.
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El riego es vital para la produccion de los cultivos e incide directamente en su siembra,
crecimiento y productividad. Con el fin de poder maximizar el efecto del riego en la
productividad de cafia de azlUcar es necesario determinar el comportamiento del cultivo a
diferentes dosis de riego, manteniendo bajo control todas las demas variables agronémicas
como plagas, fertilizacion, control de malezas, variedad, suelo. Actualmente la cantidad de agua
gue se aplica mediante los diferentes tipos de riego, debe cuantificarse con base a la demanda
hidrica del cultivo en diferentes etapas fenoldgicas, la evapotranspiracion potencial en los
diferentes meses de verano, y la capacidad de retencién de agua de los diferentes tipos de
suelo. Para lograr definir el momento Optimo de riego es necesario tomar como base la
humedad del suelo, utilizando para ello un equipo sofisticado y especial para la humedad el cual

puede ser muy variable en sus resultados.

Para determinar la demanda que conlleva un sistema de baja presion, se establecié el ensayo
en finca la cuchilla en una de las zonas de Ingenio Pantaledn, esta investigacion tuvo una
duracién de 11 meses, siendo una cafia soca (variedad CP72 2086). Dentro de estos hechos
relevantes durante el proceso de crecimiento de la cafia de azucar se logré determinar la

necesidad macro y micro nutrientes que el cultivo demanda.

El sistema de riego utilizado en el ensayo de finca La Cuchilla fue riego por aspersion con
aspersores tipo mini wobbler, con finalidad primordial el ahorro de agua y darle al cultivo la

cantidad requerida para su maximo desarrollo.

Se puede considerar que dentro de un manejo orientado al logro de cafaverales de alto
rendimiento, la fertilizacién constituye una practica cultural de maxima importancia. Ademas, su
elevado costo exige realizar una ejecucién oportuna y efectiva para asegurar su maximo

aprovechamiento.

La fertilizacion aplicada en los tratamientos evaluados, se defini6 en funciébn de los
requerimientos de nutrientes de la cafia de azucar, utilizando en esta investigacion dos fuentes

de fertilizacién; siendo una comercial (110 kg de Nitrégeno puro + 2 m?® de vinaza) y otra
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balanceada (500 kg de Sulfato de Calcio (CaSOs)/ha + 350 kg de sulfato de Magnesio
espolvoreado + 80 kg de Nitrégeno/ha en banda + 3.5 kg Boro/ha).

Los objetivos evaluados en la presente investigacion, consistieron evaluar el efecto de tres
frecuencias de riego y dos fuentes de fertilizacion sobre la produccion de cafia de azucar en la
etapa de macollamiento. La etapa de macollamiento se considerd hasta los 122 dias después
del corte (ddc), debido a que segun Juarez (1998) indica que esta etapa finaliza a los 90 dias

después del corte.

Las variables evaluadas fueron Poblacién y Altura de planta, estas lecturas fueron realizadas a
los 90 dias después del corte (ddc), 130 dias después del corte (ddc), 160 dias después del
corte (ddc) y 290 dias después del corte (ddc), permitiendo conocer el crecimiento y desarrollo
de la cafia de azucar; los resultados determinaron que no hubo diferencia significativa entre los

tratamientos de riego y sus dos fuentes de fertilizacion.

La lamina aplicada para los tratamientos de frecuencia de 20 dias fue de 158 mm, frecuencia de
15 dias fue de 178 mm y para la frecuencia de 10 dias fue de 197 mm, cabe mencionar que
dentro de estas laminas aplicadas se agregaron los dos riegos de germinacion siendo ellos con

una lamina de 53.5 mm cada uno, dando una lamina total de 107 mm.

Los puntos de acceso de medicibn de humedad como se presentan en la figura 7, estos
permitieron ver el comportamiento de la humedad en el suelo en cada tratamiento, por lo que en
la figura 12, 13, 14 y 15 de los tratamientos de 20 dias; de 15 dias, y de 10 dias se logré
observar que el agua a reponer no fue la suficiente, por lo que el cultivo de cafia de azucar en la
etapa de macollamiento estuvo demasiado expuesto al estrés hidrico, ya que en ningun

momento se logro llegar a capacidad de campo.
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El cambio climatico, ha venido modificando los patrones de lluvias afio con afio por lo que se
pronostica a futuro escases de agua por efecto de lluvias, todo esto se ha dado debido a su
mal uso. La contaminacion es otro factor muy importante que ha venido afectando, mostrando
una vulnerabilidad presente en la region cafiera, abarcando tanto el medio fisico como el
socioecondmico, sabiendo que cabe decir que el agua es una fuente muy importante para todo

tipo de cultivo.

La escases de agua es unos de los principales problemas para la industria cafiera, debido al
multiple uso de este recurso importante para la vida en si, afiadiendo que se ha venido
escaseando por mal uso o un mal manejo del riego; esto también conlleva a que toda la
industria cafiera necesita agua para diferentes usos, asimismo en varios sectores de la costa
sur, desvian el agua para uso de las fincas, esto implica que varias empresas empiezan a tener
un estado critico porque no hay agua para suministrarle al cultivo y es donde la produccion se

ve afectada por falta de agua.

La agricultura es el mayor usuario de agua en el mundo, ademas de esto se ha difundido la
percepcion general de que el uso agricola del agua es poco eficiente y que tiende a tener

menor valor que otros usos.

El cultivo de cafia ha tenido bajas producciones en areas en donde Unicamente logran regar en
cierto tiempo del verano, viéndose afectados por la época seca del afio que comprende del
mes de Noviembre al mes de Mayo, por lo que es muy importante suministrar el agua de una
manera Optima, todo esto con la ayuda de sistemas de riego eficientes, para asi lograr
encontrar una forma de poder mantener al cultivo en sus condiciones o6ptimas para su

produccion.
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2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Marco conceptual

2.3.1.1 Importancia de la cafia de azucar

El cultivo de cafia de azlucar es importante para la economia del pais en general, en su
actualidad se cultivan alrededor de 263,056 hectareas (CENGICANA, 2013). En Guatemala
operaran 12 ingenios, ubicados en cuatro departamentos de la costa sur del pacifico; siendo
ellos Escuintla, Santa Rosa, Retalhuleu. La agroindustria azucarera guatemalteca, que
representa alrededor del 3% del PIB nacional, generando 421,000 empleos directos e

indirectos, de los cuales 32,000 corresponden a cortadores de cafia (AZASGUA, 2015).

2.3.1.2 Descripcion taxondémica

Reino Vegetal

Subreino Embryobionta

Division Embryophitasiphonogama
Subdivisiéon Angiospermae

Clase Monocotyledoneae

Orden Glumiflorae

Familia Gramineae

Genero Saccharum

(Subiros, 1995).

2.3.1.3 Morfologia de la planta

La raiz constituye el anclaje de la planta y medio para la absorcién de nutrientes y de agua del
suelo. Esta formada por dos tipos de raices; las del primer tipo se originan a partir de las
bandas de primordios radicales, localizada en el anillo de crecimiento de trozo original (estaca)
gue se planta y se siembra, y el segundo tipo de raices permanentes brotan de anillos de

crecimiento radical de los nuevos brotes (Cassalett Torres e Isaac, 1995).
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2.3.1.4 Etapas de desarrollo de la cafia de azucar

La cafia de azlcar en Guatemala normalmente se cosecha a los 12 meses de edad, con ayuda
de la aplicaciéon de madurante (productos que incrementan la concentraciéon de azucar en el
tallo), este producto a incidido en el incremento en cuanto rendimiento de azucar por tonelada

de cafa.

Las etapas de desarrollo que se manifiestan durante la época seca y que son objeto de riego
son fundamentalmente las de germinacion y macollamiento y una gran fraccion de la elongacion
en plantaciones cosechadas al inicio de la zafra (noviembre, diciembre), la germinacion y
macollamiento e inicios de la elongacion en campos establecidos en el segundo tercio de la
zafra (enero-febrero) y riego en las etapas de macollamiento y formaciéon de la cosecha o
finales de la elongacion (riego pre-corte) en variedades tardias (Juarez, D.; Mufioz, E. 1998).

La magnitud de la perdida de agua por evaporacién del cultivo depende del estado de

desarrollo en que se encuentre.

Segun Juarez 1998 (ver cuadro 1), las etapas de desarrollo que tienen lugar durante la época
seca y que son objeto de riego son las de germinacién y macollamiento y una gran fraccién de
la elongacion en plantaciones cosechadas al inicio de la zafra; la germinacion y macollamiento
e inicios de la elongacion en campos establecidos en el segundo tercio de la zafra y riego en la
fase de formacion de la cosecha o finales de la elongacién en variedades tardias (riego pre-

corte).

Cuadro 8 Etapas de desarrollo en cafia de azlcar

No. Etapa Fenolodgica Duracion (dias) Acumulado (dias)
1 Iniciacién 30 30

2 Macollamiento 60 90

3 Elongacion Variable Variable

6 Maduracidn 30 30

(Juarez, 1998).
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En el &rea cafiera de Guatemala encontramos una variedad de microclimas, tipos de suelos y
diferentes comportamientos del nivel freatico; factores que combinados entre si caracterizan los
diferentes ambientes en los que se desarrollan las variedades de cafia de azlcares (tempranas,

medianas y tardias) (Juarez, 2001).

La programacion del riego de agua en el cultivo de cafia de azucar, incluye aspectos como la
cantidad de agua a regar, el momento en que se va a regar, el intervalo entre aplicaciones de
riego. Para ello es necesario determinar el contenido de la humedad del suelo, ademas de la
informacion y del requerimiento hidrico del cultivo para estar a capacidad de campo. Con esto
se asegura una optimizacion en la aplicacion del agua, reduciendo la pérdida y
desaprovechamiento del agua (Netafim, Manejo de riego).

Sabemos que el agua juega un papel muy importante en todo el mundo, se considera que es de
vital importancia en el crecimiento, desarrollo de toda planta y no se diga en la produccion de

cafa de azucar.

La clave para que un sistema de riego de precision tenga éxito sera la definicion de objetivos

especificos del espacio a regar, que pueden incluir:

e Ahorro de agua y la reduccion de costos mediante la aplicacion de la cantidad de riego
Optima.

e Reducir al minimo el impacto ambiental adverso, y una mejor gestion de los recursos.

e Optimizar el valor econémico del agua aplicada a través del riego.

e Optimizacién de la produccion de cultivos (cantidad de rendimiento y calidad).

2.3.1.5 Relacion Agua - Suelo

El departamento de agricultura de los Estados Unidos USDA considera que la cantidad de agua
disponible en el suelo para consumo de la planta se determina por sus propiedades fisicas.

Dicha cantidad es determinante para la vida de la planta y es béasica para establecer tanto el
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volumen como la frecuencia del riego requerido para asegurar el desarrollo continuo del cultivo
(Grassi, C. J. 1998).

2.3.1.6 Formas de expresar el contenido de humedad del suelo

Para fines de riego, el contenido de agua en un suelo se puede expresar de tres maneras: con
base a peso de suelo seco (Ps), con base a volumen (Pv) y como una lamina de agua (L)
(Sandoval, 1989).

2.3.1.7 Clases de agua en el suelo

Entre el suelo saturado y un suelo se pueden clasificar diferentes clases de agua y su relacion
con su disponibilidad y desarrollo de las plantas, estas son: agua gravitacional, capilar e

higroscépica (Sandoval, 1989).

a. Agua gravitacional
Es el agua que se mueve libremente hacia abajo en los poros grandes debido a la accion de la
gravedad (Sandoval, 1989).

b. Agua capilar
Agua contenida en los poros pequeiios, esta retenida entre 1/3 y 15 atmosferas (Sandoval,
1989).

c. Agua higroscépica
Hace referencia al agua que queda adherida herméticamente en forma de capas muy delgadas
alrededor de las particulas del suelo. La fuerza de adhesidn es tan grande que esta pelicula de

agua, no puede moverse en el suelo, ni ser aprovechada por la planta y es ahi donde comienza

el proceso de marchitez (Sandoval, 1989).
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2.3.1.8 Métodos para determinar el contenido de humedad en el suelo

Es una alternativa importante para realizar controles en la aplicacion del riego, la medicion de la
cantidad de agua en el suelo se puede hacer con métodos directos e indirectos (Melgar, et al.,
2012).

El método directo es la base para la calibracion de los métodos indirectos, los métodos
indirectos se basan en la medicion del contenido de agua en el suelo con el uso de
instrumentos, como: el tensibmetro y sensores de matriz granular (GMS) que miden el potencial
matrico y la sonda de neutrones que utiliza fuentes radioactivas. En la actualidad se han
desarrollado nuevos instrumentos, como los electromagnéticos, entre ellos el TDR
(Reflectometria de dominio de tiempo) y el FDR (Reflectometria de dominio de frecuencias)
(Melgar, et al., 2012).

El uso de herramientas para evaluar las humedades en el suelo con sondas FDR continuas y/o
portatiles constituye un método no destructivo y menos tedioso para medir la humedad del

suelo.

La determinacién de la humedad del suelo con el FDR es confiable y precisa por lo que
representa ser una alternativa importante para el control de la humedad del suelo (Melgar, et
al., 2012).

VENTAJAS
» Alta precisién después de una calibracion suelo especifica.
* Puede leer a niveles de salinidad mas altos que el TDR.
* Mayor resolucion que el TDR (ruido de la forma de la onda).
* Menor tiempo de medicion que el TDR.

» Mayor flexibilidad en el disefio de las sondas.

DESVENTAJAS
e Caro



Esfera de influencia pequefia (4-10 cm).
Muy sensible a la bolsas de aire (excelente contacto con el suelo).
Mas sensible a la temperatura y el contenido de arcillas que el TDR.

La precision y la resolucion disminuyen con la disminucion de 6.

2.3.1.9 Descripcion general del sistema FDR

La unidad de visualizacion Diviner 2000 es una herramienta de almacenamiento, visualizacion y

conversion. Recoge y almacena informacion de hasta 99 perfiles o sitios de medicion de la

humedad del suelo.

a. Equipo o componentes requeridos para el establecimiento de punto para realizar

muestreos de humedad por sonda: (ver anexo 4).
e Tripode para colocacion de tubo PVC.
e Anillo de metal.
e Corcho para tapédn de la parte inferior del tubo.
e Dollin.
e Martillo para la introduccién de tubo PVC.
e Barreno agricola para extraer la tierra dentro del tubo durante la introduccion.

e Tapon con rosca PVC para cubrir el punto de muestreo.

b. Equipo para toma de lectura de humedad

C.

e Divinner (Receptor digital)
e Baston (toma lectura en punto)

Instalacion en campo

Se debe de ubicar el punto exacto y tomar coordenadas con GPS

Instalacién de equipo para introduccion de tubo PVC.

Instalacion de tripode.

Introduccion de tubo PVC.

Dollin soporte para golpe de PVC.

Anillo de metal que abre el suelo para introducir el tubo.
Saca corcho.

Barreno agricola.
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e Extraccion de suelo dentro del tubo.

e Martillo para introduccion del tubo al suelo.

e Introduccion del tubo PVC al suelo en su totalidad.

e Instalacion de acople para tapon de tubo PVC.

e Introduccion del corcho (sirve para tapén inferior del tubo PVC).

e Colocacién de tapon en cada punto de muestreo.

d. Calibracion del Diviner 2000

Antes de comenzar el uso del Diviner 2000, debe registrar una ecuacion de calibracion. El
Diviner 2000 no genera automaticamente datos volumétricos exactos del contenido de agua en
el suelo para todos tipos de suelos. Para obtener este tipo de informacion es necesario calibrar
el Diviner 2000.

Se realiza la calibracion utilizando la ecuacion de calibracion por de fabrica suministrada por
Sentek Pty Ltd o derivando su propia ecuacion personalizada de calibracién. La ecuacién
suministrada por Sentek Pty Ltd proporciona datos relativos, su propia ecuacion de calibracion
proporciona datos absolutos. Los datos relativos son suficientes para la mayoria de los

usuarios.
2.3.1.10 Los cuidados importantes del equipo son:

e Mantener el equipo limpio y seco.
e Guardar el equipo en las cajas de proteccion cuando no esté en uso o durante el
transporte.

e Embalar el equipo de manera apropiada cuando se lo transporte al lugar de utilizacion.

De esta manera al conocer las constantes de humedad del suelo se puede planear un riego en

base a la siguiente formula de ldmina de humedad aprovechable LAA. (Ledn A, R., 2006).

LAA= (CC — PMP) *Da *Pr
100
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Dénde:

LAA= Lamina de riego aprovechable (cm);
CC= Capacidad de campo (%);

PMP= Marchitamiento permanente (%);
Pr= Profundidad de las raices (cm);

Da= Densidad aparente (g/cm3) del suelo;

2.3.1.11 Lamina de humedad rapidamente aprovechable (LARA)

Es la ldmina de humedad rapidamente aprovechable para las plantas y es el resultado de
multiplicar la lamina de humedad neta por el déficit permitido de manejo, lo cual nos da la
cantidad de agua exacta a aplicar segun la capacidad de retencion del suelo. (Le6n A, R.,
2006).

LARA =[(CC — PMP) x Da x Pr|DPM
100

Dénde:

LAA= Lamina de riego aprovechable (cm);
CC= Capacidad de campo (%);

PMP= Marchitamiento permanente (%);
Pr= Profundidad de las raices (cm);

Da= Densidad aparente (g/cm3) del suelo;

DPM= Déficit permitido de manejo.

2.3.1.12 Capacidad de campo (CC)y método para su detencidn

Capacidad de campo es el contenido de humedad que tiene el suelo inmediatamente después
de que el agua gravitacional ha drenado. Es la maxima cantidad de agua que un suelo puede
retener en contra de la fuerza de la gravedad. El concepto de capacidad de campo es de gran
utilidad por ser el limite superior de agua aprovechable o disponible para el desarrollo de las
plantas y ademas porque es el porcentaje de humedad al que la zona radicular debe regarse
(Sandoval, 1989).
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El método para la determinacion se basa en la aplicacion se basa en la aplicacion de aire a 1/3
de atmosfera de presion a muestras de suelo saturadas. Al someter un suelo previamente
saturado a una presion de succion equivalente a 1/3 atmosferas durante 24 horas, el agua
gravitacional es expulsada y el contenido que queda en la muestra de suelo es la capacidad de

campo (Sandoval, 1989).

2.3.1.13 Punto marchitez permanente

Se define como el porcentaje o contenido de humedad en el suelo al cual las plantas no pueden
obtener suficiente humedad para satisfacer sus requerimientos de transpiracion. Al alcanzar el
suelo valores de PMP las plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse aun cuando se
cologuen durante una noche en una atmosfera saturada en la que casi no se produce consumo
de agua (Sandoval, 1989).

2.3.1.14 Umbral de riego

A través de experiencia se ha demostrado que no se debe de permitir que los cultivos
consuman el 100% de humedad aprovechable o disponible en el suelo, es decir que no se debe
permitir que la humedad del suelo baje desde capacidad de campo hasta el punto de marchitez

permanente, porque la produccion del cultivo disminuir (Sandoval, 1989)

El porcentaje al cual se permite bajar la humedad del suelo antes de regar sin que la produccién
disminuya se le denomina punto critico y se encuentra entre el valor de la capacidad de campo
y punto de marchitez permanente. El punto critico varia con el tipo de cultivo, etapa de

desarrollo del cultivo, suelo y clima (Sandoval, 1989).

Al rango entre capacidad de campo y punto critico se le llama déficit permitido de manejo
(DPM), también denominado umbral de riego (UR) o abatimiento de humedad disponible.
Normalmente se expresa como el porcentaje de la humedad aprovechable total que puede ser

usada por el cultivo sin que la produccion de este disminuya (Sandoval, 1989)
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2.3.1.15 El riego

El riego agricola lo define Sandoval, como la aplicacion artificial de agua al perfil del suelo, con
el proposito de suplir la cantidad necesaria para que las plantas produzcan econdmica y

permanentemente. (Sandoval lllescas, JE. 1998).

2.3.1.16 Importancia del riego

El desarrollo econémico y social de un pais depende en gran medida de sus posibilidades para
lograr una produccion del sector agricola acorde a las necesidades de alimento, ademas tener
un buen excedente para exportar a otros paises y servir de base a un desarrollo industrial. La
utilizacidon adecuada del recurso agua con fines de riego tiene impacto significativo en la

economia del pais.

2.3.1.17 Coeficiente de cultivo de la cafia de azlicar

El coeficiente del cultivo (Kc) relaciona la aptitud de la cafia a evapotranspirar a medida que el
cultivo se desarrolla, desde que se siembra hasta que se cosecha. En el libro del cultivo de
cafia de azucar en Guatemala se presentan valores de Kc obtenidos en investigaciones
realizadas en ensayos de campo y seleccionados con base en la respuesta de la cafa de
azucar a la aplicacion del agua a traveés del riego, con ello conformando un cuadro de acuerdo a
la etapa fenoldgica de desarrollo y textura de suelo, como muestra en el cuadro (Melgar, et al.,
2012).

2.3.1.18 Requerimientos de la cafia de azucar

Segun Juéarez (1998), el ciclo vegetal fisiolégico de la cafia de azlcar puede ser divido en 3
etapas, germinaciéon y macollamiento (hasta 2.5 meses), elongacion (de 2.5 meses en adelante)

y maduracion.
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2.3.1.19 Riego en cafia de azucar

El riego es una operacion costosa, por lo mismo indica que se debe establecer de mejor forma
el uso racional del agua. JUAREZ, (1998) define las siguientes ventajas del riego en cafia de

azucar:

» Incrementa el rendimiento y asegura la produccién comercial del cultivo.

> El rebrote es mas rapido, especialmente cuando se presenta un periodo seco después
de la cosecha.

» Incrementa el nimero de socas en el cultivo.

» Mejora la germinacion en condiciones de labranza minima y en suelos dificiles de
cultivar.

> Incrementa la flexibilidad para realizar labores culturales (cultivo, fertilizacién, etc.).

El mismo autor cita también ciertas desventajas:

» Costo de produccién mas alto (por mano de obra, bombeo, costo de equipo de riego,
etc.).

» Tendencia a crecimiento del cultivo por lo que puede disminuir el contenido de azucar a
la cosecha.

> Incrementa el crecimiento de malezas JUAREZ, (1998)

2.3.1.20 Consumo de agua de la cafia de azUcar

Segun Juarez (1998), en Guatemala tradicionalmente la programacion de los riegos en el
cultivo de la cafia de azucar se hace sobre la base de experiencias y casi siempre sin tener en
cuenta las relaciones suelo-agua-planta, implicando el riesgo de aplicar un niamero excesivo de
riegos o de someter el cultivo a periodos déficit de humedad, lo cual esto puede afectar la

produccion.
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2.3.1.21 Requerimiento de nutrientes de la cafia de azucar

Las plantas como la cafia de azlcar requieren para su crecimiento y desarrollo 16 elementos
denominados esenciales. Estos nutrientes son carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe),
manganeso (Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (CI). Adicionalmente
debe incluirse el silicio (Si), aunque no se le considera esencial es importante y es un elemento
benéfico en la nutricién del cultivo de cafia de azucar. EI C, H y O provienen del agua y del aire,
y son los elementos que constituyen la mayor parte del peso de las plantas. Los otros 13
elementos son minerales y provienen del suelo o son adicionados como fertilizantes (Pérez,
Ovidio 2002).

El requerimiento de nutrientes para la cafia de azucar varia segun la variedad, el suelo,

condiciones climaticas y manejo del cultivo (Pérez, Ovidio 2002).

2.3.1.22 Nitrégeno

El nitrégeno es un componente esencial en los aminoacidos, acidos nucleicos, clorofila y otros
pigmentos, y también lo es para todo proceso enzimético. EI N es absorbido por las raices de
las plantas en forma de ion amonio (NH4+) y en forma de ion nitrato (NO3-) (Mengel and Kirkby,
2000). La falta o escasez de nitrdgeno se manifiesta en el poco desarrollo de toda la planta,
poco macolla miento, tallos delgados y raquiticos y las hojas se tornan de un color verde palido
6 amarillento. El nitrégeno se encuentra en el suelo en su mayor parte en formas organicas
(generalmente mas del 95 %) ligado al C en el humus o en células muertas o vivas de plantas,
microorganismos y animales pequefios (Allison, 1973) y solo pequefias cantidades se

encuentran en formas minerales (Pérez, O. 2012).
2.3.1.23 Fosforo
El fosforo es un nutriente esencial para las plantas y juega un papel vital en la fotosintesis y en

muchos otros procesos bioquimicos. Sus principales funciones son transporte vy

almacenamiento de energia, y el mantenimiento de la integridad de la membrana celular. El
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fésforo promueve el macollamiento y desarrollo de la raiz, de tal manera que es indispensable
en las primeras fases del crecimiento del cultivo (Humbert, 1974). El mismo es absorbido por
las raices de las plantas en forma de iones ortofosfato primario y secundario (H2PO4- y
HPO42-) en funcion del pH del suelo (Marshner, 1995) (Pérez, O. 2012).

Las deficiencias de fosforo en el cultivo de cafia de azlUcar se manifiestan en un pobre
macollamiento con tallos delgados y entrenudos cortos, las hojas son delgadas, angostas y mas

pequefas (Pérez, O. 2012).

El P se encuentra en los suelos tanto en forma organica como inorganica. Las formas
inorgénicas estan constituidas por compuestos de la fase sélida, predominando los fosfatos de
Ca, fosfatos de Fe y Al, dependiendo del pH del suelo. El fésforo organico se encuentra en los
fosfolipidos, acidos nucleicos y fitina y sus derivados. Las formas organicas de P deben ser

mineralizadas para ser aprovechadas por las plantas (Pérez, O. 2012).

2.3.1.24 Potasio

El potasio es un elemento esencial en la osmoregulacion, activacién de enzimas, regulacién del
pH y balance entre aniones y cationes en las células. Interviene en la fotosintesis y ejerce un
control sobre los movimientos de azUcares y en el uso eficiente del agua por las plantas. El
potasio en el suelo se encuentra en varias formas y con diferentes grados de disponibilidad. Las
formas intercambiables y en solucién son las fracciones facilmente disponibles para las plantas,
y por lo general son extraidas para los procedimientos analiticos a nivel de laboratorio para

medir disponibilidad de este elemento en el suelo (Pérez, O. 2012).
2.3.1.25 El Yeso (Sulfato de Calcio CaSOQy)
El yeso (Sulfato de Calcio - CaS0O4) es uno de esos materiales raros que se desempefian en

las tres categorias de tratamiento de suelos: en la mejora, acondicionamiento y fertilizacién
(Pérez, O. 2012).
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Los acondicionadores del suelo, tales como yeso, estan seriamente infravalorado en
comparaciéon con el uso de fertilizantes. El yeso puede ayudar a romper el suelo compactado.
La compactacion del suelo se puede evitar al no arar o conducir la maquinaria en el suelo
cuando estad demasiado humedo. La compactacion en muchos pero no todos los suelos pueden
ser disminuidos con yeso, sobre todo cuando se combina con la labranza profunda para romper

la compactacion (Pérez, O. 2012).

2.3.1.26 Vinaza

La vinaza es un residuo liquido proveniente de la destilacién del alcohol y esta constituido
principalmente por agua, MO y minerales, entre los cuales el Potasio (K) es el mas abundante.
La vinaza es utilizada en los campos de cultivo con resultados positivos en el aumento de la
productividad, economia en el uso de los fertilizantes y mejoramiento de los suelos en general
(Pennatti et al., 2005).

En Guatemala se ha observado que las aplicaciones de vinaza incrementan la produccion de
cafia en distintos suelos y aportan las necesidades de Potasio (K) del cultivo y parte de las

necesidades de Nitrogeno (N).
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2.3.2 Marco referencial

Para la descripcion de cada sistema de riego, se visitO cada finca para obtener toda la
informacion descrita, se ha venido innovando con mejoras con respecto a documentos o
memorandum registrados en cada finca de Ingenio Pantaledn; esto con el fin de llevar un mejor

control durante el periodo de riego.

Segun Castro (2009) el Comité de Riegos en el afio 2005, analiz6 y aval6 para la zona cafera
la siguiente clasificacion de los diferentes sistemas de riego; los sistemas utilizados en Ingenio

Pantaledn son:

2.3.2.1 Descripcion sistemas de riego Ingenio Pantaledn:

La empresa Pantale6n cuenta con diferentes sistemas de riego con motobomba; estos se

clasifican de la siguiente manera:

A. Sistemas de riego con surcos:

Este es un sistema que se diferencia por su forma de extraer el agua de la fuente, una de las

modalidades de este riego es el siguiente:

a. Surcos continuos; con uso de mangas de polietileno en la distribucién de agua,

sistema fijo.

B. Sistemas de riego presurizados:

Estos sistemas de aspersion se diferencian por ser sistemas con motores moviles o motores
estacionarios: la operacion de los motores méviles son aquellos que utilizan tuberia de aluminio,
en cuanto a los motores estacionarios utilizan tuberia PVC, estos permanecen fijos mientras
riegan, otras de las diferencias de estos sistemas es el tipo de energia que utilizan y la presion
de operacion; tenemos las ventajas y desventajas de estos sistemas de riego; siendo ellas las

siguientes:
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Ventajas del sistema por aspersion

e Factibilidad de regar tierras que por sus caracteristicas topograficas no pueden ser
irrigadas con riego por superficie.

e No se requiere de nivelacion de tierras.

e Puede prevenirse la escorrentia y consecuentemente la erosion.

e Mayor eficiencia en el uso del agua con relacion a métodos de riego por superficie.

e Pueden aprovecharse pequeios caudales de agua.

e Ahorro de mano de obra en el caso del pivote central.

e Mejor aplicacion de fertilizantes.

e Mejor control de la humedad del suelo.

e Posibilidad de trasladar el equipo al dejar de utilizar la tierra.

e Se requiere menor tiempo para la implementacion.
Desventajas del sistema de riego por aspersion

e El costo de inversion inicial es alto.

e Alto requerimiento de energia, siendo mayor en el sistema de aspersion movil que en el
pivote central.

e Surgen inconvenientes al no disponer de un caudal continuo.

e La movilizacion del equipo en suelos saturados de agua es problematico.

e La distribucion y eficiencia de aplicacidén se ve afectada por el viento.

e Requiere de mejores caracteristicas y calidad quimica del agua, con relacién a sistemas

de riego por superficie.
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Los sistemas de riego por aspersion presurizados en Ingenio Pantaledn se clasifican de acuerdo a lo mostrado en el cuadro 2.

Cuadro 9 Caracteristicas de los sistemas de riego aspersion movil y aspersion semifijo.
Caudal |Presidn|Cantida Dis_tancia Area . - .
miento . , Diamet|Longitu|Diamet|Longitu

de de dde entre No Tiempo Tiemoo | No riego |Frecuen o q o q Area Tioo de
Sistemas Tipo  [aspersor| trabajo @asperso Spersore Posicion riego/po rie o/[tjur Turnés/ hectar| cia de |Material wuberialtuberia ltuberia tuberia regada| Hp [Marca| Marca cgmbu
de riego | Aspersor |(galones|(presidn| resen P sicion | 9 " €as | riego |tuberfa [“Z° ") "C° fset | Motor | Motor | Bomba |~

por  |regulad|operaci sy |eshumno ) no(h) | dia (haidi | (dias) princip | princip | lateral | lateral (ha) stible

minuto) | or psi) | 6 Iat((err]?)les ) al{in) [al {m)| (in) | (m)

Aspersion Jhomn
Mmawil Komet 101 | 1564 |35-40( 6 | 36x36 4 2 8 2 8.2 |(12-15) |Aluminio| & | 675 5 675 | 75 75 Deere Berkeley | Diesel
cafon
Aspersion  |Senninger - Jhonn .
oovil mini 14023 44 30 200 | 12x18 1 11 11 2 8.6 |(10-12) |Aluminio[ & [ 900 2 | 2520 | 86 80 Deere Cornell | Diesel
mm ggggmer 251 | 40 | 30 |27x27| 2 5 10 | 2 | 87| (815 |auminio| & | 900 | 3 |1080| 70 | 80 |Vortec| Comell | Gas
Xcell el
obbler Senninger 35 25 260 | 9x9 25 4 10 2 | 105 | (810) |Aluminio| 6 | 900 2 | 3249 | 84 80 |Vortec| Cornell |Diesel
mévil g
Semifijo . .
afion Komet 101 | 1564 |35-40( 6 | 36x36 2 4 8 2 6.2 16 PVC - - 4 12250 | 100 | 75 [|Perkins|Berkeley| Diesel
m"f‘p fggg'”ger 44 | 30 | 200 | 12x18 | 1 1 | 11| 2 | 86| 10 | Pvc| - | = | 2 |2700| 86 | 75 [|Perkins|Berkeley| Diesel
iiec;i’“f”" ?ggg'”ger 1664 | 45 | 81 |27x27| 1 | 11 | 11 | 2 |18| 12 | PvCc | - | - | 3 [1440| 142 | 80 |Vortec| Comel | Gas

En el cuadro 2 se presentan las caracteristicas generales de operacion de los diferentes

cual se describiran a continuacion:

Fuente: Elaboracion propia

sistemas de riego en Pantaleon, lo
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a. Sistema de riego aspersién movil cafion a alta presiéon, es un sistema movil en
todos sus componentes, funciona con motobomba, tuberia de aluminio de 6 in en la
conduccion y en la distribucidn con aspersores utiliza tuberia de 5 in con una presién
de (40 — 50 psi). EI nUmero de aspersores en operacion son seis, la cantidad de
aspersores por lateral son 3, teniendo un total de 2 laterales. Este sistema se usa
bajo cualquier condicion de terreno, cuenta con un set de 75 tubos de 5 in x 9 m de
longitud y 75 tubos de 6 in x 9 m de longitud, trabaja con tres diferentes marcas de
motor: Jhon Deere, Perkins, Vortec (motor a gas) y dos diferentes marcas de bombas

siendo ellos: Cornell y Berkeley.

b. Sistema de riego aspersién mévil mini a baja presion, este sistema movil funciona
con motobomba, opera con tuberia de aluminio de 6 in en la conduccion principal y
distribuye el agua en toda el area a través tuberia de aluminio de 2 in con aspersores
senninger 4023 con una presiéon de 25 psi, la cantidad de aspersores por lateral son
25, teniendo un total de 8 laterales, este sistema trabaja bajo condiciones de bloques
especifico, tiene un set de 100 tubos de 6 in x 9 m de longitud y 420 tubos de 63 mm

X 6 m de longitud, opera con un motor Jhon Deere y con una bomba Cornell.

c. Sistema de riego aspersion mévil midi a mediana presién, este sistema movil
funciona con motobomba, opera con tuberia de aluminio de 6 in en la conduccion
principal y distribuye el agua en toda el area a través tuberia de aluminio de 3 in con
aspersores senninger 8025 con una presion de 40 psi, la cantidad de aspersores por
lateral son 5, teniendo un total de 6 laterales, este sistema que trabaja bajo cualquier
condicion de terreno, cuanta con un set de 100 tubos de 6 in x 9 m de longitud y 198
tubos de 3 in x 9 m de longitud, opera con un motor Vortec (motor a gas) y una

bomba Cornell.

d. Sistema de riego xcell wobbler opera a baja presion este sistema mévil también
funciona con motobomba, opera con tuberia de aluminio de 6 in en la conduccion
principal y distribuye el agua en toda el area a través tuberia de aluminio de 2 in con
aspersores senninger Xcell Wobbler con una presion de 25 psi, la cantidad de

aspersores por lateral varia entre 25 y 30, teniendo un total de 7 u 8 laterales. Tiene
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un set de 100 tubos de 6 in x 9 m de longitud y 390 tubos de 63 mm x 9 m de
longitud, opera con un motor Vortec (motor a gas) y una bomba Cornell.

. Sistema de riego semifijo cafién a alta presion, este es un sistema que funciona
con motobomba estacionaria, tiene tuberia fija PVC en la conduccion (subterranea) y
distribuye el agua en toda el area a través de hidrantes de aluminio de 4 in. Utiliza
tuberia PVC de 4 in ultra violeta (UV) mévil en la distribuciébn con aspersores Komet
101 de alta presion (40 — 50 psi), la cantidad de aspersores por lateral son 2, teniendo
un total de 3 laterales. Este sistema Unicamente cuenta con un set de 180 tubos ultra
violeta (UV) de 4 in x 9 m de longitud, opera con un motor Perkins y una bomba

Berkeley.

Sistema de riego semifijo midi a mediana presion, este sistema funciona con
motobomba estacionaria trabaja con tuberia fija PVC en la conduccion principal
(subterrdnea) y distribuye el agua en toda el area a través de hidrantes de aluminio de
3 in, utiliza tuberia PVC de 3 in ultra violeta (UV) mévil para sus laterales de riego con
aspersores senninger 7025 con una presion de 45 psi, la cantidad de aspersores por
lateral son 7, teniendo un total de 12 laterales, este sistema de riego se utiliza bajo la
condicion de suelos arcillosos, cuenta con un set de 270 a 350 tubos ultra violeta (UV)
de 3 in x 9 m de longitud, opera con un motor Vortec (motor a gas) y una bomba

Cornell.

. Sistema de riego semifijo mini a baja presidén, este sistema funciona con
motobomba estacionaria trabaja con tuberia fija PVC en la conduccién principal
(subterranea) y distribuye el agua en toda el area a través de hidrantes de aluminio de
3 in, utiliza tuberia PVC de 2 in ultra violeta (UV) movil para sus laterales de riego con
aspersores senninger 4023 con una presion de 30 psi, la cantidad de aspersores por
lateral son 25, teniendo un total de 8 laterales. Es un sistema que trabaja bajo un
bloque de riego (proyecto), cuenta con un set de 450 tubos ultra violeta (UV) de 63
mm x 6 m de longitud, opera con un motor Perkins y una bomba Berkeley.
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C. Sistemas de aspersion con desplazamiento continuo (equipos mecanizados).

La empresa cuenta con sistemas de riego mecanizados; tales como pivote movil, pivote fijo,
avance frontal 1 ala, avance frontal 2 alas; existen ventajas y desventajas de los diferentes

sistemas de riego mecanizado; siendo ellas las siguientes:
Ventajas y desventajas del sistema de riego mecanizado (Pivote)
Ventajas:

e El poder modificar la pluviometria permite al sistema adaptarse a distintos tipos
de suelos.

e Después de completar un riego el sistema queda en posicidon para comenzar el proximo
riego.

e El sistema permite realizar riegos de alta uniformidad.

e Posee un bajo costo por hectarea.

e Bajos costos de operacion.

e El sistema trabaja a bajas presiones permitiendo menores requerimientos de energia.

Desventajas:

e Alta inversion inicial.

e Requiere de un servicio técnico especializado.

e Dejan un 20 % del area fuera del circulo sin riego, a menos que se utilicen equipos para
regar las esquinas que resultan muy costosos y complejos.

e Para un buen manejo del riego y la presencia de varios cultivos bajo el pivote, el sistema
obliga a cultivar en sectores circulares.

¢ La uniformidad de riego se ve afectada por la influencia de fuertes vientos.

e Requiere de sistemas de decantacion y filtraje cuando se presentan problemas con

la calidad del agua.


http://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
http://www.monografias.com/trabajos33/suelos/suelos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml

Ventajas y desventajas del sistema de riego mecanizado (Avance Frontal)

Ventajas

Permite Fertirriego.

Baja demanda de mano de obra.

Alta eficiencia y uniformidad de riego.

Disminucion de Labores Mecanicas.

Observacion de la aplicacion del riego.

Menor costo de inversion de acuerdo con el area beneficiada.
Instalacién en cualquier edad de cultivo.

Bajo costo de operacién y mantenimiento.

Aumento el &rea productiva al eliminar grandes canales de conduccion.

Desventajas

Limitacién de alcance en terrenos de forma irregular.
No viable en presencia de obstaculos (edificios, lineas eléctricas, arboles, etc.).

Requiere mantenimiento de la huella de la rueda.

43
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Dentro de estos sistemas de riego mecanizado, se presentan las caracteristicas generales en el

cuadro 3.

Cuadro 10 Especificaciones generales de riego mecanizado

Caudal N Area Lami
Bloqu : Presi | Tiempo Frecu| na | Dias/
: . | Longit de . . de . .
Sistema Ha | es/rie T on |deriego | . encia |aplica| vuelt
ud (m) | disefio . : riego .
go (GPM) (psi) | (h/dia) (ha/dia) (dias) | da a
(mm)
Pivote | a8 | 3 | 300 | 857 | U5 | 21 | 2827 | 3 5 | 1
movil 20)
Pivote (15-
movil | 1181 | Y2 | 252 | 1487 | 20) 21 10 12 4 1 1
Pivote fijo | 7745 | 1 | 500 | 754 | 25 21 19 1
Pivote fijo | 176.72| 1 750 | 1587 | 25 21 44 1
A"Eg;;“ 316.84| 6 400 | 2917 | 25 21 53 6 4 -
Avance 1
e | assa | © 400 | oo | 25 21 54 6 4 -
Avance 2
alas |336.19| 7 | soo | 3473 | ?° 21 48 ! S -
A"er;iez 529.15| 10 | 800 | 4497 | 25 21 53 10 4 -

Estos sistemas son desplazables conocidos como equipos mecanizados; los Pivotes

(desplazamiento circular) fijo y movil, y los avances Frontales.

a. Pivote fijo (sistema no transportable): Es un sistema de riego fijo, se caracteriza

porque se mueve mientras riega; esta formado por una tuberia de 12 in con porta-

aspersores

aproximadamente 11 torres.

I-\Wob que va

sustentada

sobre

torres

automotrices.

Tiene
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b. Pivote mévil (sistema transportable): Es un sistema de riego movil, se traslada con
el uso de un tractor, solo que en un nimero menor de torres, regularmente cuatro

torres. La eficiencia de distribucion del sistema esta entre 80 y 85 por ciento.

c. Avance frontal con un ala, no pivoteable: Es un sistema que se desplaza
paralelamente a si misma mientras riega, formada por un lateral o ala (siete torres),
en un extremo recibe la conduccién del agua a través de un canal por medio de una

motobomba.

d. Avance frontal con un ala, pivoteable: A diferencia del avance frontal con un ala,
no pivoteable, es que este sistema cuando llega al final de su recorrido, efectia un
movimiento de 180° el cual le permite regar un bloque completo; es decir que riega
una parcela primero y luego al terminar riega la otra parcela del bloque. La
conduccion del agua es a través de un canal por medio de una motobomba, cuenta

con siete torres.

e. Avance frontal con dos alas: Otro sistema de riego mecanizado, este equipo se
desplaza paralela a si misma mientras riega, formada por dos laterales o alas, uno a
cada lado de la linea de suministro de agua. Este equipo opera con catorce torres
(siete torres en un ala y otras siete torres en la otra ala). Este sistema tiene un bloque
completo de 529.15 hectareas.

2.3.2.2 Variedad caia de azUcar CP-722086

Esta variedad tiene un color amarillo verdoso, buen vigor y cierre de calles. Su crecimiento es
firme, es una variedad muy florecedora (aproximadamente hasta un 95% - 99%). Tiene un buen
retoflo y se adapta a todo tipo de suelo aunque su rendimiento merma en forma minima en

suelos arenosos.

Cabe mencionar que es una variedad de maduracion temprana, por lo cual se recomienda su
siembra y cosecha para los meses de noviembre a febrero. La variedad CP-722086, en cuanto
a rendimiento brinda un buen tonelaje de cafia por hectarea y a su vez un alto incremento en

libras de azucar por tonelada tanto en un nivel experimental como en un nivel de comercio.
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Segun el departamento de investigacién de Ingenio Pantaleén; esta variedad a nivel de
comercio se ha obtenido un resultado promedio de 116.39 toneladas de cafia por hectarea
(TCH) y 94.34 kilogramos de azucar por tonelada de cafia y 130 toneladas de azucar por
hectarea (TAH).

2.3.2.3 Ubicacién finca la cuchilla

La finca la cuchilla se encuentra en el municipio de La Gomera en el Departamento de
Escuintla, Guatemala. Cuenta con una latitud Norte de 14° 05 03” y una longitud Oeste de 91°

02" 55”. Esta finca esta ubicada a 50 m s.n.m, cuenta con un suelo franco arenoso.

La Gomera es uno de los 13 municipios pertenecientes al Departamento de Escuintla, la finca la
cuchilla se encuentra geograficamente dentro de la zona administrativa Playa Grande

conocida también como la zona 8 del ingenio Pantaleén (ver figura 1).

FINCA LA CUCHILLA

= --'—“'_‘0 PACIFICD

ESCUINTLA

GUATEMALA

Fuente: Elaboracién propia, 2014

Figura 4 Ubicacion de finca La Cuchilla

2.3.2.4 Zona de vida

Segun la clasificaciéon de Holdridge (1967) la finca la Cuchilla se encuentra en el bosque
humedo subtropical calido BHs (c) forma parte de la llanura costera del pacifico, es una region

regularmente plana, comprendida entre la linea costera y el macizo montafioso hasta 850 m
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s.n.m., formada especialmente por una serie de valles de aluvidn, estrechamente

interconectados.

2.3.2.5 Clima

El clima es muy célido, en los meses de Marzo a Julio son los de mayor temperatura, llegando

a rangos de 32 y 35 °C, los deméas meses restantes son relativamente calidos llegando a una

temperatura

relativamente

de 25 °C. Los vientos predominantes son con sentido noreste sudeste,

moderados con una velocidad 19 km/h.

Su precipitacién pluvial y humedad relativa media anual alcanza los 2,000 milimetros cubicos.

Los meses mas lluviosos son desde el mes de mayo a noviembre y los mas secos desde

diciembre a abril.

2.3.2.6 Suelos

La finca la Cuchilla cuenta con suelos profundos con predominancia de textura franco arenoso,

cuenta con un area total de 238 hectéreas con diferentes sistemas de riego, el lote 301, pante

301 utilizado en la investigacion cuenta con 0.90 hectareas (ver figura 2).
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Fuente: Intranet Corporacion Pantaledn, 2014

Mapa de textura de suelos de Ingenio Pantaleon.
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2.3.2.7 Relieve

Su relieve y pendientes topogréficas se consideran como superficie plana, como en el resto del
municipio tomando como parametro todas las anteriores caracteristicas geogréficas, climaticas
y topograficas.

2.3.2.8 Vias de acceso

Aproximadamente a 114 km. De la ciudad capital por la Carretera CA-2. Conduce hacia el

municipio de La Gomera, a una distancia de 52 km. De la cabecera del departamento de
Escuintla.

2.3.2.9 Colindancias

Su colindancia son al Este con las fincas Las llusiones y las Victorias, al Sur con la finca Nueva

Providencia, Oeste con la finca Playa Grande y Obraje, al norte con la finca Vasconia (ver figura
3).
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Figura 6 Plano de finca La Cuchilla.
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2.3.2.10 Localizacién del estudio

El experimento se establecié en finca la cuchilla ubicada en el municipio de la Gomera, en la
Latitud Norte 14.1360230° y Longitud Oeste 91.007972° a 50 m. s.n.m.

El area que comprendié el ensayo fue de 0.9 ha y el manejo del riego se realiz6 mediante un
sistema de riego con aspersores tipo Wobbler operando en presiones de 15-20 psi, con una
separacion entre aspersor y lateral de 7 m x 7 m, es un sistema fijo, el didmetro que se utilizd

para la instalacion del sistema de riego fue de 4 in, 3in, 2 iny 3/4 in.

2.3.2.11 Climay suelo

El predominio de esta zona es de textura franco arenoso, arenoso y franco. La temperatura
minima media anual es de 18.25 °C, temperatura maxima media anual es de 37.76 °C,
humedad relativa media anual 79 % y precipitacion media acumulada 1,929 mm, datos de los
tltimos seis aflos de 2010 al 2015, segun datos de estacion meteoroldégica Bouganvilia
administrada por ICC. Es necesario mencionar para el caso de la variable precipitacion, la
mayor cantidad se acumula de Junio a Octubre de cada afo, por lo que en el periodo de

noviembre a mayo el riego es un factor importante para el cultivo.
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2.4 HIPOTESIS

1. Al menos un tratamiento de frecuencia fija con la aplicacion de la dosis de fertilizacién
balanceada, producird efectos significativos en el rendimiento en toneladas de cafia por

hectarea (TCH) y toneladas de azucar por hectarea (TAH).

2. Ningun tratamiento de frecuencia fijja con la aplicacion de la dosis de fertilizacion
balanceada, producira efectos significativos en el rendimiento en toneladas de cafia por

hectarea (TCH) y toneladas de azucar por hectarea (TAH).
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2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de tres frecuencias de riego y dos fuentes de fertilizacién sobre la
produccion de cafia de azucar (Saccharum spp.), en la etapa de macollamiento del

cultivo.

2.5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto sobre la produccion en Toneladas de Cafa por Hectarea (TCH) y
Toneladas de Azucar por Hectarea (TAH) producidas por la aplicacion de riego cada
10, 15y 20 dias, bajo dos fuentes de fertilizacion.

2. Evaluar el efecto sobre las variables de altura y poblacion de tallos en cultivo de cafia
de azlcar.

3. Cuantificar las aplicaciones de lamina de riego en las programaciones a utilizar.

4. Evaluar el comportamiento de la humedad del suelo en los distintos tratamientos.



2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Descripcion de los tratamientos
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Los tratamientos evaluados consistieron en la aplicacion de tres frecuencias de riego con

respectivas lamina neta de riego, bajo dos fuentes de fertilizacion, los cuales fueron

planificados para cada unidad experimental (ver cuadro 4).

En el siguiente cuadro se muestra el esquema de como estuvieron distribuidos los tratamientos

de riego y la descripcién de las dos fuentes de fertilizacion.

Cuadro 11 Tratamientos a evaluar.

Tratamiento Frecuencia de Riego (Parcela Programa de Fertilizacion
grande) (Parcela pequefia)
T1 Cada veinte dias Fertilizacion Comercial
T2 Cada veinte dias Fertilizacion Balanceada
T3 Cada quince dias Fertilizacién Comercial
T4 Cada quince dias Fertilizacién Balanceada
T5 Cada diez dias Fertilizacion Comercial
T6 Cada diez dias Fertilizacion Balanceada
T7 Riego Germinacion Fertilizacion Comercial
T8 Riego Germinacion Fertilizacion Balanceada

2.6.2 Factores de estudio:

Se estudiaron dos factores:

Fuente: Elaboracién propia

a. Tres frecuencias de riego cada diez dias, cada quince dias y cada 20 dias.

b. Dos fuentes de fertilizacion; dosis comercial y dosis balanceada.
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2.6.3 Manejo fertilizacion en el experimento
La fertilizacion consistio en evaluar dos fuentes de nutrientes siendo ellos: (ver cuadro 5).
a. Fertilizaciébn comercial

Consistio en la aplicacion de 102 kg de Nitrogeno en forma de urea (46 % N), agregando
2 m® de Vinaza por hectérea (8 kg N, 4 kg P, 144 kg K), esta misma se realizé a los 76

dias después del corte.
b. Fertilizacion balanceada

Se aplicé 500 kg de Sulfato de Calcio (CaSO4)/ha, 350 kg de Sulfato de Magnesio
(MgS04), 80 kg de Nitrogeno/ha con la fuente de urea (46 %) y 3.5 kg de Boro/ha
diluidos, todo incorporado al suelo, estas aplicaciones se hicieron a los 76 dias después

del corte.

Cuadro 12 Descripcion de dosis de fertilizacion evaluada.

Tratamiento Descripcion de la Fertilizacién Observaciones

o Composicién Vinaza 2 m*
... |Fertilizacion Comercial: se aplicaron 102 | Nitrégeno: 4 kg/m?® = 8 kg
(Fertilizacion o 3
_ kg de Nitrogeno puro en forma de urea y | Fosforo: 2 kg/m” = 4 kg
Comercial) 3 . ) . 3
2 m° de vinaza/hectarea Potasio: 72 kg/m*° = 144 kg

FB 500 kg de Sulfato de Calcio (CaSQOy)/ha +
(Fertilizacion | 350 kg de sulfato de Mg/ha espolvoreado
Balanceada) | + 80 kg de N/ha en banda e incorporado
+ 3.5 kg B/ha diluido en agua aplicado en

banda e incorporado al suelo.

Fuente: Laboratorio CENGICANA
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2.6.4 Analisis foliar:

De acuerdo a las condiciones y requerimientos previstos bajo las condiciones de la plantacion
se realizé una aplicacion foliar de Zn a los 100 dias después de la siembra asperjado a razon
de 1.3 kg de Sulfato de Zn/ha/aplicacion, esta aplicacion fue de forma manual, seguidamente se

realizo un analisis foliar después de cuatro meses de edad en cafia de la siguiente manera:

e Se realiz6 por parcela experimental.

e Se seleccionaron de tres a cuatro hojas de cafa, hojas con la tltima ligula visible (TVD).

e Una vez recolectadas las 4 hojas, se elimind la parte superior e inferior dejando para
envio solo el tercio medio, aproximadamente 40 cm. Posteriormente se elimina la vena
central de cada tercio medio de la hoja, con facilidad de desprendimiento.

e Las partes de la hoja seleccionadas, se introdujeron en sobres de papel manila
completamente con humedad y llevadas inmediatamente al laboratorio con su respectiva

etigueta con informacion de la parcela extraida, para su posterior analisis.
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2.6.5 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue blogques al azar con cuatro repeticiones en arreglo de

parcelas divididas.

2.6.5.1 Modelo estadistico

El modelo estadistico es el siguiente:

Siendo:
Tig = wto+ B+ (wply+ pe+ {opl + & {

Yijk = Variable de respuesta medida en la ijk - €ésima unidad experimental

]
—_

1

[l B Y]

M = Media general

Bj = Efecto del j - ésimo bloque

ai = Efecto del i - ésimo nivel del factor A.

(ap)ij = Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j — ésimo blogue, que es
utilizado como residuo de parcelas grandes y es representado por error(a).
pk = Efecto del k - ésimo nivel del factor B

(ap)ik = Efecto debido a la interaccidén del i-ésimo nivel del factor A con el k — ésimo nivel del
factor B.

eijk = Error experimental asociado a Yijk , es utilizado como residuo a nivel de parcela pequeria,

y es definido como: Error (b)

2.6.6 Unidad experimental

El area total del ensayo fue de 0.9 ha. El area total por cada unidad experimental o parcela
grande constituida por 441 m?* El area conformada por cada sub-parcela (parcela pequefia) de
196 m? (9 surcos con un largo de 14 m, distanciado a 1.75 m). La parcela grande definida por
las frecuencias de riego y estas fueron divididas en dos sub-parcelas, lo cual estan

conformadas por las dos dosis de fertilizacion evaluada (ver figura 4).
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Observaciones:

Fertilizacion Comercial (F1) Estacompuestade 2 m: de Vinaza/ha + 110 kg de N/ha.

Fertilizacibn Balanceada (F2)

500 kg de Yeso/ha + 350 kg de sulfato de Mg
espolvoreado sobre la superficie a ambos lados de la cepa + 80 kg de N/ha en banda e

incorporado + 3.5 kg B/ha diluido en agua aplicado en banda e incorporado al suelo.

Variedad: CP72 2086.

9 sur

Tubo de acceso para mediciéon

de humedad

NOMBRE:

EVALUACION DEL EFECTO DE RIEGO CON TRES FRECUENCIAS FIJAS Y DOS
PROGRAMACIONES DE FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR
(Saccharum spp.) EN LA ETAPA DE MACOLLAMIENTO, FINCA LA CUCHILLA, LA
GOMERA, ESCUINTLA. GUATEMALA, C.A.

DISTANCIAMIENTO
1.75m

TIPO DE CORTE
Manual

SISTEMA DE RIEGO:

Aspersién con aspersor fijo mini wobbler

TIPO ASPERSOR:

Mini Wobbler

FINCA:

La Cuchilla

LOTE:

301
PANTE:

301
AREA(Ha):

0.9

Figura 7

Unidades Experimentales




57

2.6.7 Anédlisis fisico de suelo

Con el propésito de determinar las caracteristicas bajo las cuales se desarroll6 la presente
investigacion, se elaboré una calicata de 1.0 m x 1.0 m x 1.0 m, representativas del area
experimental (ver cuadro 6). Se tomaron muestras de suelo y se llevaron al laboratorio con su
respectiva identificacion, para determinar las caracteristicas quimicas y fisicas al laboratorio
agronomico del Centro de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azticar -CENGICANA-.

2.6.7.1 Caracteristicas fisicas del suelo en area experimental

El muestreo se realiz6 con fines de conocer las caracteristicas fisicas del suelo; principalmente:
capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad aparente y textura, asi como
conocer el contenido de algunos nutrientes del suelo como: K, P, Na, Mg, Ca, Cu, Fe, Mny Zn.

Los resultados del andlisis fisico se resumen en el cuadro 7.

Cuadro 13 Descripcion de horizontes de suelo en calicata en suelo franco arenoso.

Profundidad

Horizonte Descripcion de Horizonte
(cm)

0 10 Capa superficial del horizonte A, es la parte mas superficial del
suelo, formado por hojas y restos vegetales.

A 20 Horizonte A; es el mads superficial debido a que es el punto en
donde se enraiza la planta.

B 30 Horizonte B: se visualiza la presencia de arena franca color
oscuro

C 40 Horizonte C: se visualiza la presencia de arena franca color
claro

Nota: Se observa que a partir de los 40 cm en adelante hace presencia un 100% de

"|arena.

Fuente: Elaboracién propia
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Estrato Arcilla| Limo | Arena| tipo de | PMP CC |D.AP.| LAA DPM LARA
% % % | Textura| %H % H g/cc | (mm) (mm)

0-20 | 10.45 [47.49| 42.06 | Franco | 11.83 | 32.30 | 1.23 | 50.36 | 0.60 | 30.21
20-40 | 10.53 |39.76 | 49.71 | Franco | 13.14 | 2493 | 1.10 | 25.94 | 0.60| 15.56
Total 76.29 | 0.60| 45.78

Formula: Calculo de Lamina de Agua Aprovechable (LAA)

Fuente: Laboratorio de suelo CENGICANA.

cC — PMP
LAA(mm) = ( ) * Da=Zr
100
Estrato de 0-20 cm Estrato de 20-40 cm
3230 — 1183 2493 — 1314
LAA(mm) = ( ) #1.23 %200 LAA(mm) = ( ) +*1.10 = 200
100 100

LAA(mm) = 50.3562

LAA(mm) = 25.938

De acuerdo a estos resultados, se puede decir que la lamina de agua aprovechable (LAA), esta

en condiciones Optimas para el cultivo con predominio de suelo con textura franco arenoso.

Dénde:

e LAA (mm)=Lamina de agua aprovechable

e CC= Capacidad de campo en %H.

e PMP= Punto de marchitez permanente en %H.

e Da= Densidad aparente en g/cc.

e Zr= profundidad radicular en mm.

Formula: Calculo de Lamina de Agua Rapidamente Aprovechable (LARA)

LARA(mm) = (

(CC — PMP) * Da = Pr

100

)#DP‘M

LARA(mm) = (LAA(mm)x DPM)




Estrato 0-20 cm

LARA(mm) = (503562 = 0.60)

LARA(mm) = 30.21

Dénde:

Estrato 20-40 cm

LARA(mm) = (25.938 % 0.60)

LARA(mm) = 15.56

e LAA =Lamina de riego aprovechable (cm);

e CC = Capacidad de campo (%);

e PMP= Marchitamiento permanente (%);

e Pr=Profundidad de las raices (cm);

e Da= Densidad aparente (g/cm3) del suelo;

e DPM= Déficit permitido de manejo.

2.6.7.2 Caracteristicas quimicas del suelo en area experimental
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El andlisis quimico para cada uno de los horizontes fuer realizado en el laboratorio de suelos,

del Centro de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de AzlGcar -CENGICANA-, obteniendo

los siguientes resultados (ver cuadro 8).

Cuadro 15 Diagnostico de analisis quimico del suelo de finca la cuchilla

Finca Materia
pH o CIC | Na | Mg | Ca K Cu Fe Mn Zn P
Estrato Orgénica
1:2.5 :
% Meq/100g Intercambiables (ppm)
La 0-20 | 6.41 2.12 25.82 | 0.07 | 0.73 [ 3.71]0.66 | 1.33 | 9.37 | 21.96 | 2.49 | 50.65
Cuchilla| 20-40 | 6.32 2.43 18.15|0.11|1.73|6.59 | 0.56 | 1.16 | 9.71 | 24.28 | 3.47 | 38.99

2.6.8 Manejo del cultivo

Fuente: Laboratorio agronémico - CENGICANA

Las labores tomadas en cuenta para el manejo del cultivo incluyen todas las actividades

realizadas; siendo ellas el escarificado que permite tener una mejor infiltracién, el trazo que fue

para la division de las subparcelas, control de malezas, control de plagas, hasta los 135 dias

después del corte, segun la programacion labor finca del ingenio y sus plantaciones.
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2.6.9 Control de Malezas

El manejo de malezas se realizd de acuerdo a las aplicaciones comerciales que se realizan en

la finca la Cuchilla, que consistié en los siguientes controles:

El primer control de malezas efectuado fue el control quimico en forma Preemergente, 2
dias después del primer riego, utilizando para ello las siguientes mezclas de herbicidas;
Ametrina 2.5 |., Diuron 1.5 kg., Harnes 3 1., 2,4-D (Totem) 1 I., e Inex adherente 0.4 .

El segundo control se efectu6 en forma mecéanica a los 94 dias después de la siembra,
eliminando las malezas ubicadas entre el surco de cafia. Posterior a este control se
efectud el control Postemergente, 106 dias después de la siembra, aplicando una mezcla
de herbicidas: Terbutrina 3 I., Diuron 1.5 kg., 2,4-D (Totem) 1 |., Krismat 2 kg., Karmex 2
kg., Forza 0.015 kg., e Inex adherente 0.40 I.
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2.6.10 Variables Biométricas

Medicion de variables asociadas a la produccion de biomasa fueron.

2.6.10.1 Altura de tallo

Con una cinta métrica, se procedié por medio del sistema métrico una medicion desde la base

hasta el ultimo cuello visible del tallo.

Para las mediciones de altura se marcaron 15 plantas a las cuales se les llevo registro de
crecimiento a partir del tercer y cuarto mes, siendo estos a los 90 y 130 dias después del corte,
evaluadas hasta los 130 dias después del corte. Ademas se efectuaron lecturas de altura de

planta al quinto y noveno mes, siendo estos a los 160 y 290 dias después del corte.

2.6.10.2 Diametro de tallo

Para la medicién del diametro, el tallo visualmente se dividié en 3 segmentos y se midié con un
vernier el segmento de la parte media. Se medi6 al tercer y cuarto mes lo cual fue
recomendable marcar el entrenudo en donde se realiz6 la medicion. Asimismo se midio el
didmetro de 15 plantas seleccionado al azar en los tres surcos centrales de cada parcela,
mismo que se les medio la altura. Estas lecturas se realizaron los 90 dias después del corte,
segunda lectura se realizé a los 130 dias, tercera lectura se realizé a los 160 dias después del
corte y la ultima lectura fue a los 290 dias después del corte.

2.6.10.3 Poblacion de tallos

Se realiz6 un conteo de todos los tallos presentes en los tres surcos centrales de cada parcela
obteniendo una cantidad de tallos por metro lineal, al tercer y cuarto mes después del corte.
Estas lecturas se realizaron a los 90 dias después del corte, la segunda lectura fue a los 130
dias después del corte. En esta segunda lectura se evaluo la etapa de macollamiento. Ademas
se hicieron lecturas a los 160 dias del corte para evaluar el comportamiento de poblacion, y por

ultimo se realizé una lectura a los 290 dias después del corte.
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2.6.11 Manejo del riego en el experimento

Se aplicaron dos riegos de germinacién general antes de iniciar con los tratamientos de
frecuencias, este ensayo establecio en un lugar donde no influyeron los canales, rios,

acequias, etc.

Cada tratamiento estuvo compuesto por 4 parcelas, cada parcela tuvo una llave
sectorizadora usada para dar paso o cortar el flujo de agua u otro fluido por una tuberia o
conduccion; asimismo tuvo la funcién de evitar que el agua circule en la direccién
contraria a la deseada (reflujo) o por cualquier fuga en algun sector del proyecto, por lo

gue permitio llevar un mejor manejo del riego.

Los riegos fueron cada 10, 15 y 20 dias, estos tratamientos tuvieron riego hasta el 15 de

mayo, posteriormente se establecieron las lluvias.

Laminas de riego: los tiempos de riego para todos los tratamientos y los eventos de riego

fueron de 16 horas.

Se manej6 un caudal del emisor (Qe) de 0.42 GPM, esto equivale a 0.095 m*h y a una

presion de 15 psi, los cuales fueron separados a 7 m x 7 m entre aspersor y lateral.

El Sistema de riego fijo Mini Wobbler opera a baja presion; este sistema fijo funciona con

motobomba, opera con tuberia de PVC de 4 in en la conduccidn, teniendo una tuberia principal

PVC de 3 in que distribuye el agua en los laterales de toda el area a través de tuberia PVC de 2

in, teniendo elevadores de PVC de 3/4 in con aspersores senninger Mini Wobbler con una

presion de 15-20 psi, la cantidad de aspersores por parcela pequefa fue de 4.

Unos aspectos importantes que fueron parte de la operacién son los siguientes:

>
>

Presién de operacién medida de aspersores 15 — 20 psi

Motor Jhon Deere 4045TF150 de 80 hp., trabajando de 1400-1800 revoluciones por
minuto (RPM).

Tuberiade 4 in, 3in, 2 iny 3/4 in para el disefio de riego.

Aspersor mini wobbler con boquilla No. 7
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2.6.11.1 Comportamiento de la humedad del suelo en los distintos tratamientos.

Para el monitoreo de la humedad en el suelo se utiliz6 equipo portatil con principio FDR

(Reflectometria de dominio de frecuencias), se realizaron lecturas diarias para verificar el

comportamiento de la humedad en el suelo.

Para ello se procedi6 a realizar la instalacién del equipo en campo que consistié en el uso de

los siguientes materiales:

Tripode para colocacion de tubo PVC: sirve para lograr alinear la direccion de donde
se introducira el tubo PVC.

Tubo PVC: es un tubo PVC de 1 in x 2 m de largo

Anillo de Metal: accesorio que ayuda a abrir el suelo para que el tubo PVC pueda
introducirse de una forma mas facil sin ser lastimado.

Dollin: este material va colocado en la parte superior del tubo lo cual sirve como base o
soporte para golpe.

Martillo para la introducciéon de tubo PVC: este sirve para introducir el tubo al suelo.
Barreno: este se utiliza para la extraccioén del suelo dentro del tubo PVC.

Saca corcho: el saca corcho es un material de hierro que se utiliza para introducir el
corcho en la parte inferior del tubo.

Corcho: es un material de hule que sirve como tapén en la parte inferior del tubo.
Acople para tapén de tubo: este acople tiene rosca externa el cual permite al tapon
roscar y sellar el tubo.

Tapon PVC: este accesorio sirve para tapar el punto de muestreo (ver anexo 4).

Los materiales y equipo mencionados se utilizaron para la instalacion de tubo PVC que serviria

para el ingreso del sensor portatii DIVINER 2000, para la toma de lectura de humedad

volumetria a cada 10 cm., para lo cual se instal6 de la siguiente manera:

Ubicacion de tripode para la colocacion de tubo PVC con un diametro de 2 in y un largo
de un metro, posterior se condiciono un anillo metalico en la parte inferior del tubo que
permitiria el rompimiento del suelo y con el golpe a través del martillo metalico a la parte

superior facilitaria la instalacion del tubo en el suelo, sin afectar la estructura del mismo.
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e Posteriormente a la instalacion se coloca tapones para evitar que niveles freéaticos altos
llenen la parte interna el tubo de agua y no poder realizar la lectura, asi mismo el tapon

exterior para evitar la ingreso de agua al tubo.

e Se limpia el tubo y se ingresa con el sensor portatil, para tomar la lectura y generar un

registro del punto de monitoreo de humedad, correspondiente a la parcela experimental.

e Se creay se registra la primera lectura que nos indica el contenido de humedad en el

suelo y se analiza de acuerdo a la capacidad de almacenamiento del suelo.
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.1 Produccién de toneladas de cafia por hectarea (TCH)

Para la evaluacion de tres frecuencias de riego y dos fuentes de fertilizacion durante la etapa de
macollamiento sobre la produccion, se tomaron en consideracion las toneladas de cafa por
hectarea producidas por cada tratamiento. Estos resultados estdn resumidos en el cuadro 9 y
figura 5. De acuerdo a este resumen, se logré observar que la produccién no se vio afectada
por cada tratamiento. Sin embargo los tratamientos con fertilizacion Balanceada presentaron

mayores tonelajes y producciones de azucar.

Cuadro 16 Resumen de los tratamientos de riego y sus fuentes en toneladas de cafia por

hectéarea.
. TCH TCH
Tratamiento . ., . .,

fiedo Fertilizacion | Fertilizacion

g Comercial | Balanceada
Riego c¢/20 dias 75.28 76.28
Riego c/15 dias 69.11 77.58
Riego c¢/10 dias 68.54 72.66
Testigo 69.57 70.59

Toneladas de caia por hectarea

80

77.58

78 76.28
6 7528

74
72
70
68
66
64

~
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TCH

69.11 69.57

Tl FT12 mT3 FT4 BT5 HT6 mT7 FT8

Tratamientos

Figura 8 Rendimiento de toneladas de cafia por hectéarea.
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El rendimiento de las toneladas de cafia por hectarea producidas por efecto de fertilizante en
cuanto a la aplicacion en tratamientos y su riego, se logra observar que el tratamiento T3 y T4,

son los uUnicos que muestran variacion en la fertilizacion comercial con la fertilizacion

balanceada.

2.7.2 Rendimiento de kilogramos de azlcar por tonelada de cafia

Para la evaluacion del rendimiento se consideraron los kilogramos de azucar por tonelada de

cafa de terminadas a nivel de laboratorio. Los valores obtenidos se resumen en el cuadro 10 y

figura 6.

Cuadro 17 Resumen de los tratamientos de riego y sus fuentes en toneladas de cafia por

hectarea.
Rendimiento de | Rendimiento de
) . azUcar/TC azlcar/TC
Tratamiento riego L e
Fertilizacion Fertilizacion
Comercial Balanceada
Riego ¢/20 dias 155.76 147.94
Riego c/15 dias 155.61 154.91
Riego ¢/10 dias 154.45 153.32
Testigo 149.19 154.69
Rendimiento de azticar/TC
158
155.76 15561
156 154.91 a4 154,69
E 154 153.32
S 152
i 150 149,19 .
= 147.94
o 148 -
146 -
144
mT1 ER ) mT3 TT4 mT5 nT6 mT7 T T8
Tratamientos

Figura 9 Comportamiento del rendimiento de los kilogramos de azucar por hectéarea.
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El rendimiento de los kilogramos de azucar por tonelada de cafia por efecto de tres frecuencias
de riego y dos fuentes de fertilizacién, se logra observar que los tratamientos (T3, T4) y (T5, T6)
hasta el inicio de las lluvias son los Unicos que muestran variacion en la fertilizacion comercial y
la fertilizacion balanceada, pero no existié diferencia estadisticamente significativa por riego y

fertilizacion.

2.7.3 Toneladas de azucar por hectarea (TAH)

Las toneladas de azucar por hectarea fueron estimadas por el producto entre las toneladas de
cafa por hectérea y el rendimiento de kilogramos de azlcar por tonelada de cafia (ver cuadro

11y figura 7).

Cuadro 18 Resumen de los tratamientos de riego y sus fuentes en toneladas de cafa por
hectarea.

TAH Rend[mlento de
. . e azucar/TC
Tratamiento riego | Fertilizacion L
. Fertilizacion
Comercial
Balanceada
Riego c/20 dias 11.73 11.29
Riego c/15 dias 10.77 11.99
Riego c/10 dias 10.57 11.12
Testigo 10.40 10.90
Toneladas de azucar por hectarea
12.50
11.99
12.00 11.73
11.50 11.29 1112
= 11.00 10.77 10.90
= 10.57
10.50 10.40
9.50
mT1 =712 ET3 £T4 mTS ET6 uT7 T8
Tratamientos

Figura 10 Rendimiento de toneladas de azlcar por hectarea.
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Segun andlisis de varianza para esta variable, estadisticamente no hay diferencia significativa
entre los tratamientos en cuanto a toneladas de azlcar producidas por hectarea. El tratamiento
gue mayor tonelaje tubo fue el tratamiento, se logré observar que existe leve incremento con la

fertilizacion balanceada, pero estadisticamente no existio diferencia significativa.
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2.7.4 Variables de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas para analizar el efecto de los tratamientos fueron

poblacién y altura de planta en diferentes edades.

2.7.4.1 Poblacién

Para la variable poblacién se tomo6 en consideracion el nimero de plantas existentes en 14
metros lineales de cada sub-muestra y cada bloque respectivo. Se tomaron en cuenta 4

lecturas de poblacion para evaluar el macollamiento.

Cdmo puede observarse en la figura 8, se percibe una ligera variacion de los datos referentes al
namero de tallos en 14 metros lineales, tomados en cada una de las sub-muestras. Sin
embargo, no se presentaron diferencias significativas en las cuatro lecturas efectuadas para
evaluar la etapa de macollamiento. En la dltima lectura se presenta un descenso de la

poblacion debido a la competencia por espacio, nutriente y agua.

g 30 -
= 25 -
Q
£ 20 -
E 15 -
3
2 10 - mT1
@ 5 B
8 . TRyl
f 90 ddc 130 ddc 160 ddc 290 ddc CRE!
T a1 22.93 18.13 16.82 16.54 T4
o
=
mT2 2223 17.9 16.69 16.56 i
CRE! 26.86 18.65 17.38 15.81 o
T4 234 18.95 17.45 16.66
TS 22.07 2037 18.14 16.36 7
mT6 22.44 19.62 17.73 16.11 18
T7 23.41 19.04 18.48 16.64
T8 21.02 18.95 17.57 16.16

Dias después del corte

Figura1l Comportamiento de la poblacion durante el ciclo de la variedad CP72 2086.
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2.7.4.2 Alturade planta

La altura de planta se considerd hasta la Gltima ligula visible de 15 plantas marcadas en cada
sub-muestra, realizando 2 lecturas de altura de planta para evaluar la etapa de macollamiento a
los 90 y 130 dias después del corte. Posterior a esto se considero realizar 2 lecturas a los 160 y

290 dias después del corte.

En la figura 9 se puede observar que las variaciones entre tratamientos son minimas, estos
resultados se confirman mediante un andlisis de varianza, considerando los resultados de las
lecturas en cada una sub-muestra, en cada bloque, en el cual se indica que para la variable
altura de planta de las tres frecuencias de riego y sus fuentes de fertilizacién, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas con un 95% de confiabilidad. Este andlisis aplica
también para las lecturas a los 160 y 290 dias después del corte.

Comportamiento de Altura

4.00
3.50
3.00
E 2.50
® 2.00
2
£ 1.50 mTl
1.00 - —
0.50 -
mT3
0.00 -
90 ddc 130 ddc 160 ddc 290 ddc T
mT1 1.02 1.75 221 3.32 S
mT2 0.97 1.74 2.07 3.32
mT6
mT3 0.87 1.61 2.10 3.30
nT7
mT4 0.96 1.70 221 3.36
mT5 0.97 1.66 2.20 3.38 mT8
mT6 0.85 1.58 2.07 3.4
nT7 0.96 1.69 2.16 3.31
nT8 0.84 1.58 2.10 3.35

DDC
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2.7.5 Distribucién de la lluvia y aplicacion de tratamientos de riego evaluados

Segun Juérez 1998, las etapas de desarrollo que tienen lugar durante la época seca y que son
objeto de riego son las de germinacién y macollamiento y una gran fraccién de la elongacion en
plantaciones cosechadas al inicio de la zafra; la germinacion y macollamiento e inicios de la
elongacion en campos establecidos en el segundo tercio de la zafra y riego en la fase de
formacion de la cosecha o finales de la elongacién en variedades tardias (riego precorte). En

general, en la etapa de macollamiento no se encontraron respuestas significativas a riego y un

consumo bajo de agua.

El estudio de aplicacion de riego se llevé a cabo en la etapa de macollamiento, pues todos los

riegos se aplicaron hasta los 95 dias después del corte.

En la figura 10 se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion, para lo cual
inicialmente se describen los resultados obtenidos en cuanto a los riegos y sus dos fuentes de
fertilizacion sobre la produccion de cafia de azlUcar (Saccharum spp.), esta investigacion tuvo

como fin evaluar y comparar los rendimientos por cada efecto.

Se analiz6 el periodo de evaluacion de los tratamientos del riego, dentro del mismo se logran

observar eventos de lluvia que favoreciendo algunos tratamientos con baja lamina de reposicion

mw Lluvia — ETO
200
is8o0
160
140
120
100
£ =0
&=
60 Aplicacién de
tratamientos
11/abr. Al 11/may.
a0
20 O—
e 111 | L] |
| ] | | 1 1 l |
2 P— PERIODO DE INVIE 1
B 8 8] B 2R 5 5 5 3 2R g 33 88 38 H 8 a8 =2 as 88185 83
I Inicdacdén I Macollamiento l Elongacién | I Elongadén il l Maduradén I

Figura 13  Distribucién de lluvia y aplicacion de tratamientos de riego evaluados.
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En la presente figura, se logra observar el periodo de evaluacion de los tratamientos de riego
gue va del 11 abril al 11 de mayo en donde existen eventos de lluvia dentro del mismo periodo,
es muy importante analizar los eventos y de la misma manera la etapa fenolégica donde se
plantearon los tratamientos evaluados. Basados en el comportamiento de la lluvia y el periodo
de evaluacion dio cierta pauta para ayudar al entendimiento del comportamiento de las
siguientes variables de respuesta a discutir.

Demanda climéatica, basada en la evapotranspiracion de referencia (FAO, 56). Para el mismo
lugar de establecimiento de la investigacion se tomoO de referencia la estacidon Bouganvilia
administrada por el ICC (instituto privado sobre el cambio climético), donde se consultaron las
variables; temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion global durante la

época de estudios (ver cuadro 12).

Cuadro 19 Uso de CROPWAT 8.0 para estimacion mensual de ETo. Penman Monteith FAO,

afio 2,014.
Country |EE[E Station |Eouganvi|ia
Altitude | B0 m. Latitude | 1412 [N~ Longitude | 9034 [ ~
Month Min Temp | Max Temp | Humdity Wind Sun Rad ETo
T T 4 krmn/day hours kS mEdday i/ day
January 187 336 75 154 .8 392
February 196 341 77 143 3] 17.4 4.08
March 1.2 4.9 7E 143 £.1 18.3 4.40
April 223 i 73 148 R0 17.2 4,54
May 225 344 a0 178 44 16.3 418
June 223 334 a3 13 45 16.2 396
July 22.2 i 73 162 6.4 18.2 4 B7
August 204 341 a0 155 5.8 18.3 4.41
September 1.3 336 78 145 5.1 1E.9 411
October 216 333 78 135 5.1 157 376
Hovember 215 4.3 75 98 6.4 16.3 373
December 174 4.9 78 124 6.2 15.3 363
Average 21.0 343 i 147 5.7 17.0 412

El software Cropwat, desarrollado por la FAO, estima la demanda climatica (ETo), diaria o un
promedio mensual. Como se logra observar en el cuadro, la ETo promedio maxima durante el
periodo de riego en la zona cafiera que dura de noviembre a mayo, se observa que el mes de

abril contiene el valor promedio mensual de 4.54 mm/dia.
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2.7.6 Calculo de laintensidad de riego:

El caudal del emisor (Qe) es de 0.42 GPM, esto equivale a 0.095 m®h y a una presién de 15 psi
segun catalogo senninger, los cuales fueron separados a 7 m x 7 m entre aspersor y lateral.

Con estos datos, se calculd la intensidad de riego (Ir) siendo la siguiente:

IR= Qe = m/h
Sl x Se
IR= 0.095 m*/h = 0.0019 m/h = 1.9 mm/h
7mx7m

> Ir: Intensidad de riego
» Qe: Caudal del emisor
» Sl. Separacion entre lateral

» Se: Separacion entre emisor
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En el cuadro 13 se define el niumero de riego por tratamiento, ldminas de riego, precipitacion pluvial total, precipitacion pluvial

mas aplicacion de riegos dias después de corte, lamina total de riego, lamina neta aplicada y el valor de Kc del cultivo.

IR=1.2 mmh
TR=16h

Total IR =192 mm/h

PP =23 mm
PP Efectiva=23"06=13mm

Cuadro 20 Resumen de ldminas de agua aplicadas

| | ]| \Y} \) \"| Vil VIl IX

Lamina de riego Precipitacion Precipitacion efectivay Lamina a:- alin:;n;anf::’ ETo Kc =

Tratamiento | No. Riegos g .p aplicacion de riego dias Total P ) (09/01/14- ~

(mm) efectiva (mm) , Efectiva (80% Etp/Eto
después de corte (mm) R 25/05/14)
eficiencia) (mm)

T1 2*+2=4 |107 +38.4=145.4 13** 20, 45, 92,112 158 129.32 574 0.23
T2 2¥+2=4 |107+38.4=145.4 13** 20,45,92, 112 158 129.32 574 0.23
T3 2*+3=5 |107 +57.6=164.6 13** 20, 45, 92,107, 122 178 144.52 574 0.25
T4 2*+3=5 |107 +57.6=164.6 13** 20, 45, 92,107, 122 178 144.52 574 0.25
T5 2*+4=6 |107 +76.8=183.8 13** 20,45,92,102,112, 122 197 160.04 574 0.28
T6 2*+4=6 |107 +76.8=183.8 13** 20, 45, 92,102,112, 122 197 160.04 574 0.28
T7 2*+0=2 |107 =107 13** 20, 45 120 98.6 574 0.17
T8 2*+0=2 |107 =107 13%* 20, 45 120 98.6 574 0.17

e * 2+ 2 significa 2 riegos generales de germinacion + dos riegos aplicados durante la investigacion.

e ** Se registraron durante la época seca 2 lluvias; el 04/04/2014 llovié 9 mm, y el 23/04/2014 llovié 14 mm.

e *** ETo calculada del 09/01/2014 al 25/05/2014 duracién del estudio.
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e Fecha corte segunda soca, cortada el 09 de Enero 2014.

e Fecha aproximada de establecimiento de lluvias = 23/05/2014

Los resultados obtenidos segun respuesta a riego, son similares a los obtenidos por Juarez
(1998), articulo de requerimientos de riego de la cafia de azucar en la costa sur de Guatemala,
donde los riegos fueron aplicados en la etapa de macollamiento, definida esta hasta los 122
ddc.

Del analisis del cuadro 12 y de la fecha de corte, se cuantificaron los siguientes valores de

evapotranspiracion de referencia (ETo) (ver cuadro 14).

Cuadro 21 Estimacién mensual total de ETo segun Penman Monteith durante el afio 2014.

Mes ETo Dias ETo/dl'a
(mm) (mm/dia)
Enero 3.92 21 82.32
Febrero 4.08 28 114.24
Marzo 4.4 31 136.4
Abril 4,54 30 136.2
Mayo 4.18 25 104.5
Total 574
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2.7.8 Monitoreo de humedad aprovechable del suelo para los distintos tratamientos.

Monitoreo del consumo de agua del suelo (mm) Se determiné a través del sensor FDR, en cada
unidad experimental, ayudd a determinar la cantidad de humedad residual, para ello se llevaron
registros a través de una hoja Excel para monitorear el consumo diario de humedad (ver figura
11).

Analisis de it
‘s suelo Textura ‘ WCC |H:PMP‘D.A.P. ree
Informacién No. |DE]| A (grice)
requerida : l
LECTURAS & C/10 ¢m de profundidad
Feqgisgtro de Fecha 10 20 30 40 50 60 70
mediciones
_ _ : [amina .
¥ Lamina . Lé&mina
TLamina da a Tiermpa | Consumo
I’ Fecha|PMP | CC ?.f;}“‘ Jedua | agua |reponer|deriego| diario | o oo
Control de | Jpem |2Provechable tLL:;; the) | (mm) |
humedad
Decision de
riego .
’_.
w i
Analisis
grafico

| [ masernci I [ [FETESTETETE T ]
naASAS A A s a A
' 1 nE ' ' . E -

Figura 14 Proceso de andlisis de informacion de sonda de humedad FDR, realizada en
Excel.
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Los datos de lamina residual de los distintos tratamientos se obtuvieron con las muestras de las

mediciones de humedad las cuales fueron de 0 a 70 cm de profundidad; estos valores se

presentan en el cuadro 15, como también se puede observar el comportamiento de humedad
en lafigura 12, 13, 14y 15.

Cuadro 22 Valores de lamina de agua residual (mm) de los diferentes tratamientos.

Tratamiento 1y 2

Tratamiento 3y 4

Tratamiento 5y 6

Tratamiento 7y 8

Fecha

CC

DPM
0.6

Lamina
de
agua
residual
(mm) a
70 cm

CC

DPM
0.6

Lamina
de
agua
residual
(mm) a
70 cm

CC

DPM
0.6

Lamina
de
agua
residual
(mm) a
70 cm

CcC

DPM
0.6

Lamina
de
agua
residual
(mm) a
70 cm

11/04/2014

67.66

27.06

36.74

67.66

27.06

36.74

67.66

27.06

50.80

12/04/2014

67.66

27.06

36.62

67.66

27.06

36.62

67.66

27.06

48.64

13/04/2014

67.66

27.06

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

14/04/2014

67.66

27.06

14.82

67.66

27.06

14.82

67.66

27.06

42.43

15/04/2014

67.66

27.06

27.47

67.66

27.06

27.47

67.66

27.06

39.44

16/04/2014

67.66

27.06

25.76

67.66

27.06

25.76

67.66

27.06

37.39

17/04/2014

67.66

27.06

19.24

67.66

27.06

19.24

67.66

27.06

34.44

18/04/2014

67.66

27.06

16.46

67.66

27.06

16.46

67.66

27.06

31.93

19/04/2014

67.66

27.06

19.84

67.66

27.06

19.84

67.66

27.06

35.70

21/04/2014

67.66

27.06

3.10

67.66

27.06

3.10

67.66

27.06

30.90

22/04/2014

67.66

27.06

11.85

67.66

27.06

11.85

67.66

27.06

46.84

23/04/2014

67.66

27.06

9.97

67.66

27.06

9.97

67.66

27.06

43.68

24/04/2014

67.66

27.06

8.14

67.66

27.06

8.14

67.66

27.06

40.35

25/04/2014

67.66

27.06

6.83

67.66

27.06

6.83

67.66

27.06

37.51

26/04/2014

67.66

27.06

5.03

67.66

27.06

5.03

67.66

27.06

35.21

28/04/2014

67.66

27.06

2.79

67.66

27.06

2.79

67.66

27.06

31.45

29/04/2014

67.66

27.06

1.90

67.66

27.06

1.90

67.66

27.06

28.83

30/04/2014

67.66

27.06

0.29

67.66

27.06

0.29

67.66

27.06

26.01

01/05/2014

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

67.66

27.06

23.31

02/05/2014

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

67.66

27.06

23.76

03/05/2014

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

67.66

27.06

22.19

05/05/2014

67.66

27.06

16.73

67.66

27.06

16.73

67.66

27.06

43.32

06/05/2014

67.66

27.06

14.82

67.66

27.06

14.82

67.66

27.06

40.63

07/05/2014

67.66

27.06

11.20

67.66

27.06

11.20

67.66

27.06

38.30

Sin Riego

Fuente: Cengicafia
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Comportamiento de la humedad
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Figura 15 Comportamiento de humedad Tratamiento 1y Tratamiento 2
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Figura16 Comportamiento de humedad Tratamiento 3 y Tratamiento 4



Comportamiento de la humedad
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Figura 17 Comportamiento de humedad Tratamiento 5 y Tratamiento 6
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Figura 18 Comportamiento de humedad Tratamiento 7 y Tratamiento 8




80

En los puntos de medicion de humedad se introdujo la sonda en su totalidad adentro de cada
tubo de acceso y la misma determiné los porcentajes de humedad volumétrica por estrato de 10
cm. Posteriormente el software incorporado dentro del datalogger transforma los porcentajes de
humedad de los muestreos en laminas de agua mediante la relacion;

Lamina = Volumen x Profundidad; donde la profundidad = 10 cm

Seguidamente, con los datos de humedad del suelo (CC — PMP) y los porcentajes de humedad

de los muestreos, se determina una lamina residual de agua en el suelo, mediante la relacion,

Lamina residual = LAmina muestreo — Lamina PMP

También el software determina el porcentaje de agua residual como;

Lamina residual (%) = Lamina muestreo - Lam PMP x 100
Lam CC - Lam PMP

Si la lamina residual en porcentaje (%) es menor (<) que (1-DPM) es necesario iniciar con los

riegos.
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2.7.9 Resultados de macronutrientes y micronutrientes

El andlisis foliar se utilizé con el fin de suplir deficiencias nutricionales del cultivo alrededor de
los cuatro a cinco meses de desarrollo, para no tener alguna condicionante que no favorezca el
rendimiento del cultivo. (CENGICARNA, Analisis foliar) (Ver cuadro 16).

Cuadro 23 Analisis foliar de cafia de azucar: macronutrientes y micronutrientes (120 ddc).

Macronutrientes (%) Micronutrientes (ppm)
Trata- -
miento Normal Bajo Normal
N P K Ca | Mg S B Cu Fe | Mn | Zn | Mo
T1 2.3 03|14 ] 03] 021|190 ]| 5 7 155 | 19 | 16 1
T2 2.2 02 | 13 ] 03] 01]2080| 6 7 153 | 21 | 15 1
T3 2.3 02|14 ] 03] 01]1970] 5 7 161 | 24 | 16 1
T4 2 03| 14 | 03 | 0.2 | 2150 6 7 153 | 21 17 1
T5 2.1 03| 15| 03| 0.1 | 2150 5 7 157 | 22 17 1
T6 1.7 02 |13 ]03]01]2120| 6 7 172 | 24 | 15 1
T7 2.1 03|14 | 03| 0.1 | 1890 4 7 155 | 24 15 1
T8 1.8 03|14 ] 03] 01 ]2230] 6 7 157 | 19 | 16 1

Fuente: Laboratorio CENGICANA

e Dentro de los intervalos en los que deberia de estar cada micro y macro nutriente, el boro
es el Unico que se encuentra por debajo de su rango, por lo que este deberia de estar en
un rango de 15 — 20 ppm, debido a que bajo estas condiciones el cultivo se encuentra

propenso a enfermedades tales como: necrosis, clorosis, enanismo (achaparramiento).

e Posterior a los resultados de andlisis foliar se realiz6 la aplicacion de 1.3 kg de boro, esta

aplicacion fue realizada de forma manual.
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2.8 CONCLUSIONES

1. Con base al analisis de varianza y prueba de Tukey no hubo diferencia significativa en la
evaluacion de la produccion en Toneladas de Cafia por Hectarea (TCH), en el
rendimiento de Kilogramos de Azucar por Tonelada de Cafla Y Toneladas de Azulcar

por Hectarea (TAH), en cuanto a la aplicacion de riego y sus dos fuentes de fertilizacién.

2. Para la etapa de macollamiento, en cuanto a las variables respuesta; poblacion y altura

de planta, no existieron diferencias estadisticamente significativas.

3. La lamina aplicada para los tratamientos T1 y T2 fue de 158 mm, tratamiento T3 y T4 fue
de 178 mm y los tratamientos T5 y T6 fue de 197 mm, incluyendo los dos riegos de
germinacion siendo ellos con una lamina de 53.5 mm, es decir se cuantificaron 9 riegos
en todo el estudio, por tanto la cafia de azucar en su etapa de macollamiento se vio

sensiblemente afectada por el estrés hidrico experimentado en los tratamientos.

4. La sonda FDR permiti6 observar el comportamiento de la humedad del suelo, lo cual
permiti6 conocer el agua residual (mm) dentro de cada tratamiento, es decir que nos
permite tomar la decisién de cuando y cuanto regar, esto se logré definir después de
obtener los datos en porcentajes de humedad de cada punto.
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2.9 RECOMENDACIONES

1.

2.

Las dos fuentes de fertilizacion en tratamientos con efecto al riego no presenta efectos
significativos dentro del cultivo de la cafia de azlcar, debido a que se evalud en la etapa
de macollamiento, por lo que se recomienda realizar una evaluacion en la etapa de

elongacion en donde el cultivo se vera afectado en la reduccién del agua.

Seguir evaluando la variedad CP-722086 con sus frecuencias de riego manteniendo un
mejor manejo agrondomico aplicando sus dos fuentes de fertilizacién utilizando areas con
mayores vetas arenosas en localidades de la zona cafiera, tomando en consideracion

las fecha de su aplicacion.

Evaluar las lecturas de humedad con ayuda de medidor de humedad del suelo (TDR
300), esto para tener una mayor referencia en funcion de la cantidad de agua consumida
por la planta y el almacenamiento de la misma en el suelo, tomando como referencia un
déficit permitido de manejo (DPM) del 60%, todo esto lograr hacer una comparacion con

datos de pluviometria.
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2.11 ANEXOS

2.11.1 Anexo 1: llustracion de zanjeo para instalacion de tuberia PVC

Zanjeo para la instalacion de tuberia de riego subterranea a 60 centimetros.

Esta calicata se realizo con el fin de conocer los horizontes en los que esta establecido el

ensayo de riego y fertilizacion.
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2.11.2 Anexo 2: Andlisis de Varianza Toneladas de Cafa por Hectarea

Analisis de varianza

87

Variable N R2 R2 Aj Cv
TCH 32 0.68 0.18 10.21
Cuadro 24 A Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI).
F.V. SC GL CM F P- (ERROR)
VALOR
MODELO. 1419.59 19 74.72 1.37 0.2942
RIEGO 167.45 3 55.82 0.78 0.5359  (Riego*Bloque)
BLOQUE 423.67 3 141.22 2.58 0.1019
FERTILIZACION 106.91 1 106.91 1.95 0.1874
RIEGO*BLOQUE 646.81 9 71.87 1.31 0.3228
RIEGO*FERTILIZACION 74.75 3 24.92 0.46 0.7182
ERROR 656.26 12 54.69
TOTAL 2075.85 31
Cuadro 25 A Prueba de Tukey Efecto de Riego.
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=13.23253
Error: 71.8680 gl: 9
RIEGO MEDIAS N E.E.

R1 75.78 8 3 A

R2 73.35 8 3 A

R3 70.6 8 3 A

R4 70.08 8 3 A

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



Cuadro 26 A Prueba de Tukey Efecto de Fertilizacién.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=5.69669

Error: 54.6884 gl: 12

FERTILIZACION MEDIAS N E.E.
F2 ‘ 74.28 16 1.85 A

F1 ‘ 70.62 16 1.85 A

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

Cuadro 27 A Prueba de Tukey Efecto de Riego y Fertilizacion.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=18.92666

Error: 54.6884 gl: 12

RIEGO FERTILIZACION MEDIAS N E.E.
R2 F2 77.58 4 3.7 A
R1 F2 76.28 4 3.7 A
R1 F1 75.28 4 3.7 A
R3 F2 72.66 4 3.7 A
R4 F2 70.59 4 3.7 A
R4 F1 69.57 4 3.7 A
R2 F1 69.11 4 3.7 A
R3 F1 68.54 4 3.7 A

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

2.11.2.1 Andlisis de Varianza Toneladas de AzlUcar por Hectarea

Analisis de varianza
VARIABLE N R2 Rz AJ CcVv

TAH 32 0.69 0.2 10.54
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Cuadro 28 A

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo ).
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F.V. SC GL CM F P- (ERROR)

VALOR

MODELO. 7.58 19 0.4 1.41 0.2742

RIEGO 0.86 3 0.29 0.77 0.5391 (Riego*Bloque

)

BLOQUE 2.46 3 0.82 2.9 0.0786

FERTILIZACION 0.35 1 0.35 1.23 0.29

RIEGO*BLOQUE 3.33 9 0.37 1.31 0.3247

RIEGO*FERTILIZACIO 0.58 3 0.19 0.69 0.5772

N

ERROR 3.39 12 0.28

TOTAL 10.97 31

Cuadro 29 A Prueba de Tukey Efecto de Riego.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.94991

Error: 0.3704 gl: 9

RIEGO MEDIAS N E.E.
R1 5.23 8 0.22 A
R2 5.18 8 0.22 A
R3 4.93 8 0.22 A
R4 4.84 8 0.22 A

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

En los resultados de toneladas de azucar por hectarea, se realiz6 la prueba de Tukey en efecto

de riego, obteniendo estos resultados se determiné que no hubo diferencia significativa con un

nivel de significancia al 5%.



Cuadro 30 A

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.40962

Error: 0.2828 gl: 12

FERTILIZACION MEDIAS

Prueba de Tukey Efecto de Fertilizacion.

F2 ‘ 5.15
F1 ‘ 4.94

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

Cuadro 31 A

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.36092

Error: 0.2828 gl: 12

Prueba de Tukey Efecto de Riego y Fertilizacion.

RIEGO FERTILIZACION MEDIAS N E.E.
R2 F2 5.45 4 0.27 A
R1 F1 5.34 4 0.27 A
R1 F2 5.13 4 0.27 A
R3 F2 5.06 4 0.27 A
R4 F2 4.96 4 0.27 A
R2 F1 4.9 4 0.27 A
R3 F1 4.81 4 0.27 A
R4 F1 4.73 4 0.27 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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2.11.3 Anexo 3: Registros de poblacion y altura durante la etapa de macollamiento.

Cuadro 32 A Registros de poblacién en 14 metros lineales durante el macollamiento.

Registro de Poblacién en 14 metros (m)
Tratamiento Macollamiento 5 meses 9 meses
90 ddc 130 ddc 160 ddc 290 ddc
T1 23 17 17 18
T2 22 17 17 18
T3 27 17 16 19
T4 23 17 17 19
T5 22 18 16 20
T6 22 18 16 20
T7 23 18 17 19
T8 21 18 16 19




Cuadro 33 A Registro de altura de planta durante la etapa de macollamiento.

Tratamiento Registro de Altura de Planta (m)

Macollamiento 5 meses 9 meses
90 ddc 130 ddc 160 ddc 290 ddc

T1 1.02 1.75 2.21 3.32

T2 0.97 1.74 2.07 3.32

T3 0.87 161 2.10 3.30

T4 0.96 1.70 2.21 3.36

T5 0.97 1.66 2.20 3.38

T6 0.85 1.58 2.07 3.24

T7 0.96 1.69 2.16 3.31

T8 0.84 1.58 2.10 3.35

Cuadro 34 A Produccion en toneladas de cafa por hectarea
Tratamiento R1 R2 R3 R4 Promedio
T1 72.06 78.87 73.79 76.39 75.28
T2 81.36 66.17 73.24 84.35 76.28
T3 70.57 66.46 61.59 77.82 69.11
T4 80.05 84.51 73.02 72.74 77.58
T5 59.50 77.89 66.98 69.77 68.54
T6 60.63 67.64 82.90 79.48 72.66
T7 66.08 61.27 75.46 75.46 69.57
T8 57.28 64.26 70.34 90.48 70.59
SIGNIFICANCIA NS (NO SIGNIFICANCIA)
C.V. (%) 10.21 (%)
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Cuadro 35 A

Rendimiento en kilogramos de azlcar por tonelada de cafa.

Tratamiento R1 R2 R3 R4 Promedio
T1 163.61 160.61 135.51 163.32 155.76
T2 140.05 143.65 156.39 151.68 147.94
T3 159.51 158.07 147.96 156.90 155.61
T4 151.90 147.75 161.10 158.88 154.91
T5 159.12 153.68 152.34 152.65 154.45
T6 153.11 157.61 145.58 156.97 153.32
T7 150.99 140.94 157.53 147.31 149.19
T8 160.37 146.96 159.44 152.00 154.69

SIGNIFICANCIA NS (NO SIGNIFICANCIA)
C.V. (%) 5.41 (%)
Cuadro 36 A Produccion en toneladas de azucar por hectarea.

Tratamiento R1 R2 R3 R4 Promedio
T1 11.79 12.67 10 12.48 11.73
T2 11.39 9.5 11.45 12.79 11.29
T3 11.26 10.51 9.11 12.21 10.77
T4 12.16 12.49 11.76 11.56 11.99
T5 9.47 11.97 10.2 10.65 10.57
T6 9.28 10.66 12.07 12.48 11.12
T7 9.98 8.64 11.89 11.12 10.4
T8 9.19 9.44 11.22 13.75 10.9

SIGNIFICANCIA NS (NO SIGNIFICANCIA)
C.V. (%) 1.54 %
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2.11.4 Anexo 4: Cartilla de aspersor (emisor) mini wobbler y sonda FDR

Wobbler”|

INTRODUCIDO EN 1999

ElL mini-Wobbler utiliza la accion rotativa oscilante
de los Wobblers. Este diseno provee una cobertura
extremadamente uniforme sobre un gran diametro a

bajas presiones.

CARACTERISTICAS

« Baja perdida por evaporacion

* Mdaloples niveles de alcance, angulo
aprosxamado: |07

* Caudales: 95 a 435 Uhr
(0422218 gpm)

* Presiones Operativas: 103 a | .72 bar
(15 a 25 psi)

* Conexidon: 1/2" NPT macho

* Garantia de dos afios en matenales,
mano de obra y desempefio

* Boquillas codificadas por color para faci
identificacon. Garantizadas a mantener

o EI muimi-Wobbler pucde se sobre el Adaptador para
oo, 2 didgmetro de onficio correcto por Elevador para versatilidad de instalacion (vea pg. 18)
cinco afios

mini-Wobbler

Presion en la base del Presion en la base del

aspersor - EE.UU aspersor - Metnico
Boquiia #4 — Caleste (1/167) Boquill 74 — Celests (159 mm)
Cauda (pm] b Caucal (Uhr)
Didmetro a | 5 pes de akt (pies) | 265 280 220 | Didmetro a 046 m de 2t (m)
Didmetro a 3.0 pes ce aX (pies) | 31.0 320 330 | Diémetroa 051 m de 2t {m) IO'
Boquita #5 - Beige (5647 |1 | Boquitla #5 — Beige (1,58 mem) _
Caudal (ppm) 0.64 075 084 | Caudal (Uhr) 145 121
Didmetro a |5 pes ce at (pies) | 310 335 350 | Didmetroa 046 m de 3t {m) 95 IO.: 107
Drdmetro a 3.0 pes ce at (pies) 365 390 395 C(érramab.?'_mde#t(_rq) 11 119 120
Boquila # — Dorade (30327 — Boquilh # - Dorado (238 mm) [
Caudal (gpm) 095 1.10 125 | Caucal (Ubr) 216 250 284
Didmetro a | 5 pes ce att (pies) 330 360 370 | Didmetro a 046 m de 2t {m) 101 11.0 113
Didmetro a 30 pes ce at (pies) | 395 420 420 | Didmetroa 091 m de 3t (m) 120 128 128
Boquila #7 - Lima /647 [N | Boquilla #7 — Lima (278 me) _
Caudal (gpm) 1.30 1.51 165 | Caucal (Uhr) 295 343
Didmetro a | 5 pees ce at [pies) 350 375 385 | Didmetro a 046 m de 3t (m) 107 11.4 i L,
Drdmetro a 3.0 pes ce aX (pies) 410 430 430 Qararoa 091 m_de an fm) 125 13.1 131
Boquita #8 - Livanda (1187 [II I | Boquilt #8 — Lavanda (3.18 mm)
Cauda {gpm) 1.67 195 218 | Caudal (Uhr) 379 -l 455
Didmetro 2 | 5 pes cde at [pies) 355 385 390 | Didmetro a 046 m de 3t (m) 108 11.7 119
Didmetro a 30 pes ce at [pies) 415 <30 435 | Didmetroa 031 m de 2t {m) 127 13.1 133

s

También dispomible con las boguiila 9 y 210. Consulte con ila fabrica para datos espect]

de d.

El desempeno de los aspersores puede variar en condiciones reales de campo. Las alturas de los dlms pwu fos
modeios verticales varian entre 046 a 0.91 m (1.5 a 3.0 pics) por emcima de la boguilla dependiendo de la presion y del

samano de Ia bogwalla. La sltura minima recomendada para los elevadores es de 046 m (1.5 pies).
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2.11.5Anexo 5: Plano de disefio de tuberia (sistema de riego fijo PVC)
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CAPITULO Il

SERVICIOS REALIZADOS EN INGENIO PANTALEON, S. A., SIQUINALA, ESCUINTLA
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3.1 PRESENTACION

El Ingenio Pantaleén S.A., es una organizacion que se dedica al procesamiento de cafia de
azucar con el objetivo de producir azucar, melaza, alcohol y energia eléctrica, siendo la mayor
productora de azucar de Guatemala. En la zafra 2011 — 2012, de acuerdo con datos reportados
por la corporacion se cosecharon 4, 985,114.95 Toneladas de cafia; en la zafra 2012 — 2013 se
tuvo una produccién de 5, 103,646.64 Toneladas de cafa y en la zafra 2013 — 2014 se tuvo una
produccion de 5, 171,576.22 Toneladas de cafia, enfatizando una diferencia en el incremento

de una zafra a otra en la produccién de cafia de azUlcar.

En el E.P.S.A. el valor de la preparacion de un plan de servicios permitio evidenciar las diversas
actividades que se llevan a cabo en dicha institucién, es por ello que a continuacién se
presentan los siguientes servicios que se diagnosticaron dentro de la corporacion Pantaledn;
Servicio No. 1: Efectos de las diferentes laminas y frecuencias de riego en la produccion de
cafia de azucar (Saccharum spp.), en donde se instalé un ensayo en la finca La Cuchilla lote
401 colocando sensores de humedad que serviran para saber técnicamente cuando y cuanto
regar. Servicio No. 2: elaboracién de un inventario de accesorios utilizados para los equipos de
riego por aspersion movil y semifijos el cual servira para llevar un mejor control en cuanto a

equipos de riegos y asi poder facilitar las actividades del campo.

El primer servicio fue enfocado en la evaluacion de frecuencias fijas y variables en la
produccion de cafia. Se instalaron sensores de humedad con el fin de obtener datos dia con dia
para conocer los efectos ocasionados por la evapotranspiracion permitiendo saber en qué
momento el cultivo necesita riego. Como resultado de las frecuencia fijas de riego de 4 dias se
aplicé una lamina de 20 mm, frecuencia de 8 dias se aplicé una lamina de 40 mm, frecuencia
de 12 dias se aplicé una lamina de 60 mm y la frecuencia de riego de 16 dias se aplicé una
lamina de 80 mm. Para las frecuencias variables de riego con Kc de 0.4, 0.6 y 0.8, se
manejaron dos constantes siendo ellas capacidad de campo y punto marchites permanente,
para la variable de kc 0.4 se aplicé una lamina de riego promedio de 26 mm, la variable 0.6 se
aplicé una lamina de riego promedio de 38 mm y la variable 0.8 se aplicé una lamina de riego
promedio de 68 mm. Estas laminas se aplicaron de acuerdo al déficit permitido de manejo del
60 %.
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El segundo servicio fue enfocado en los inventarios de riego de toda la empresa, se cuantifico el
inventario de cada sistema de riego con el fin de evaluar y analizar el estado actual de cada
sistema. Se realizd un listado de todos los accesorios que se encuentran en bodega y los
ubicados e instalados en finca, de tal forma que dicho inventario se tenga actualizado y se

reporten aquellos accesorios no utiles o en mal estado para su respectivo cambio.
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3.2 SERVICIO NO. 1: EFECTOS DE LAS DIFERENTES LAMINAS Y FRECUENCIAS
DE RIEGO EN LA PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR (Saccharum
officinarum spp.)

3.2.1 OBJETIVOS

3.2.1.1 Objetico general

Evaluar el efecto de las diferentes laminas y frecuencias de riego en cafia de azlcar

(Saccharum officinarum spp.)

3.2.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto sobre las variables de altura y poblacién de tallos en cultivo de cafia de
azucar.

2. Cuantificar las aplicaciones de lamina de riego en las frecuencias a utilizar.



3.2.2 METODOLOGIA

3.2.2.1 Descripcion de los tratamientos
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Los tratamientos evaluados consistieron en la aplicacion de cuatro frecuencias fijas y tres

frecuencias variables de riego con respectivas ldmina neta de riego, bajo dos dosis de

fertilizacion, los cuales fueron planificados para cada unidad experimental (ver cuadro 37).

En el siguiente cuadro se muestra el esquema de como estuvieron distribuidos los tratamientos

de riego y la descripcion de la fertilizacion.

Cuadro 37 Distribucion de tratamientos de riego y su descripcion.

. Frecuencia de Riego | Fertilizaciéon (Parcela
Tratamiento ~
(Parcela grande) pequefia)
T1 Cada cuatro dias Testigo Comercial
T2 Cada cuatro dias Alta Fertilizacion
T3 Cada ocho dias Testigo Comercial
T4 Cada ocho dias Alta Fertilizacion
T5 Cada doce dias Testigo Comercial
T6 Cada doce dias Alta Fertilizacion
T7 Cada dieciséis dias Testigo Comercial
T8 Cada dieciséis dias Alta Fertilizacion
T9 DPM 0.4 Testigo Comercial
T10 DPM 0.4 Alta Fertilizacion
T11 DPM 0.6 Testigo Comercial
T12 DPM 0.6 Alta Fertilizacion
T13 DPM 0.8 Testigo Comercial
T14 DPM 0.8 Alta Fertilizacion

3.2.2.2 Factores de estudio:

Se estudiaron dos factores:

a. Cuatro frecuencias fijas y tres frecuencias variables de riego.

b. Dos dosis de fertilizacion; dosis comercial y dosis balanceada.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.2.3 Manejo fertilizacidon en el experimento
La fertilizacion consistio en evaluar dos dosis de nutrientes siendo ellos: (ver cuadro 38).

c. Fertilizacibn comercial

d. Fertilizacion balanceada

Cuadro 38 Descripcion de dosis de fertilizacion.

Tratamiento Descripcion de la Fertilizacion Observaciones
Testigo comercial: se aplicaron Composicion Vinaza 2 m®
Fer 1 (Test al) 102 kg de Nitrégeno puro en
er estigo comercia _
? forma de ureay 2 m® de Nitrégeno: 4 kg/m3 = 8 kg
vinaza/hectarea Fosforo: 2 kg/m3 = 4 kg

Potasio: 72 kg/m3 = 144 kg

Alta fertilizacion: 180 kg de
. 30 ddc(70 N — 40P- 60K -2.5 B),
Nitrégeno, 40 kg de fosforo.

Fer 2 (Alta fertilizacion) . 60 ddc (70N, 60K), 120 ddc (40N,
200 kg de potasio y 2.5 Kg de 80K)

boro

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2.4 Unidad experimental

El ensayo cuenta con parcelas de 14 metros de largo y 14 de ancho, cada surco tiene 1.75
metros de separacion para hacer un total de 196 metros cuadrados por caca unidad
experimental, cada una con su propio sistema de riego y sus propias valvulas para abrir y cerrar
el paso del agua, a las cuales se les aplicara diferentes tratamientos. El ensayo se establecié
en la primera soca de lote 401 de la finca La Cuchilla y se usé la variedad de cafia mas
representativa (CP 881165).
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3.2.2.5 Variables Biométricas

Las mediciones de las variables a medir se realizaran por cada sitio de muestreo.

A. Alturade Tallo

Con una cinta métrica, se midi6 desde la base hasta el Gltimo cuello visible del tallo. El intervalo

entre una medicion y otra sera de 15 dias, por lo que las cafias deberan de marcarse.

B. Didmetro de Tallo

Para la medicion del diametro, el tallo visualmente se dividié en 3 segmentos y se midié con un
vernier el segmento de la parte media. El intervalo de lectura y otra serd de 15 dias, se

recomienda marcar el entrenudo en donde se realice la medicién.

C. Poblacion de tallos

Se realiz6 un conteo de tallos de cafia por cada sitio de muestreo dentro de cada unidad
experimental, obteniendo una cantidad de tallos por metro lineal.

3.2.2.6 Evaluacién del efecto del riego

1. Se realiz6 un seguimiento de las frecuencias fijas y las frecuencias variables diarias para
la creacion de una base de datos y llevar el control de dicho ensayo.

2. Mantener el cultivo dentro de la capacidad de campo, para evitar pérdidas en la
produccion de cafia de azlcar.

3. Cuantificar la cantidad de agua aplicada al cultivo de cafia de azUcar.

4. Lograr medir la humedad con la sonda (DIVINER) a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70
centimetros de profundidad.



3.2.3 RESULTADOS

3.2.3.1 Variables de respuesta
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Las variables de respuesta evaluadas para analizar el efecto de los tratamientos fueron altura, dimetro y poblacién de planta en

diferentes edades (ver cuadro 39, 40y 41).

Cuadro 39 Lecturas biométricas de altura del cultivo de cafia de azlcar hasta los seis meses.

Tratamiento

Grand Total

T1
T10
T11
Ti12
T13
Ti4

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T

Tipo de Fertilizacion

F1
F2
F2
F2
F2
F2
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F2
F2

Alta Fertilizacion
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacién
Testigo Comercial

Testigo Comercial

Suma Altura
29.85
29.59
28.08
26.72
26.61
27.34
27.20
28.88
25.85
26.82
26.47
27.80
30.69
27.66
389.55

Promedio Altura
1.49
1.48
1.40
1.34
1.33
1.37
1.36
1.44
1.29
1.34
1.32
1.39
1.53
1.38
1.39

Minimo Altura
0.37
0.32
0.38
0.35
0.34
0.29
0.34
0.33
0.24
0.26
0.36
0.36
0.32
0.38
0.24

Maximo Altura
2.39
2.49
2.37
2.43
2.22
2.39
2.40
2.43
2.33
2.29
2.30
2.38
2.50
2.20
2.50



Cuadro 40 Lecturas biométricas de diametro del cultivo hasta los seis meses.

Tratamiento

Grand Total

T1
T10
Ti11
T12
T13
Ti4

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Tipo de Fertilizacion

F1
F2
F2
F2
F2
F2
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F2
F2

Alta Fertilizacién
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacién
Testigo Comercial
Testigo Comercial

Suma de Diametro
(cm)
35.78
35.11
37.53
36.78
36.79
35.77
35.46
35.99
35.99
36.16
35.04
36.41
36.51
35.72

505.01

Promedio Diametro
(cm)
2.24
2.19
2.35
2.30
2.30
2.24
2.22
2.25
2.25
2.26
2.19
2.28
2.28
2.23
2.25

Minimo Diametro
(cm)
2.05
2.06
2.16
2.14
2.15
2.00
1.69
2.13
1.95
2.02
1.87
2.10
2.03
2.09
1.69
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Maximo Diametro
(cm)
2.35
2.34
2.52
2.48
2.44
2.48
2.40
2.42
2.43
2.45
2.36
2.49
2.45
2.37
2.52



Cuadro 41 Lecturas biométricas de tallos por metro lineal del cultivo hasta los seis meses.

Gran Total

Tratamiento
T1
T10
T11
T12
T13
T14
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

F1
F2
F2
F2
F2
F2
F1
F1
F1
F1
F1
F1
F2
F2

Tipo de Fertilizacion

Alta Fertilizacion
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Testigo Comercial
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacién
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Alta Fertilizacion
Testigo Comercial

Testigo Comercial

Suma TML
685.17
691.96
681.39
677.56
716.51
679.00
617.21
680.11
651.44
737.54
738.36
665.40
683.94
645.16
9550.76

Promedio TML
28.55
28.83
28.39
28.23
29.85
28.29
25.72
28.34
27.14
30.73
30.76
27.73
28.50
26.88
28.42

Minimo TML
14.01
14.33
12.11
13.10
14.03
12.23
11.47
13.63
12.60
13.03
15.27
14.01
13.90
13.47
11.47

Maximo TML
65.19
55.96
66.94
60.06
57.99
57.31
52.60
67.70
56.59
95.41
70.01
51.44
55.40
52.41
95.41
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3.2.3.2 Evaluacién del efecto del riego

Las evaluaciones del efecto de riego se dieron de acuerdo a las frecuencias fijas y frecuencias variables de riego, (ver cuadro 42
y 43)

Cuadro 42 Frecuencias fijas de riego en ensayo finca la cuchilla.
R. /4 Dias 20 mm/riego

R. /8 Dias 40 mm/riego
R. /12 Dias | 60 mm/riego
R. /16 Dias | 80 mm/riego

|P =Punto de Sondeo de Humedad

FRECUENCIA DE RIEGO

FECHA P12 P14 P24 P26 PO7 P16 P22 | Poa| pPo2 PO9 P20 P27 Po6 | Ppos | P13 | P23
28/01/2014
01/02/2014 X X X X
05/02/2014 X X X X
09/02/2014 X X X X X X X X
13/02/2014
17/02/2014 X X X X X X X X
21/02/2014
25/02/2014 X X X X X X X X
01/03/2014 X pe X X
05/03/2014 X X X X
09/03/2014
13/03/2014 X X X X X X X X X X X X
17/03/2014
21/03/2014 X X X X
25/02/2014 X X X X
29/03/2014 X X X X X X X X
02/04/2014
06/04/2014 X X X X X X X X
10/04/2014
14/04/2014 X X X X X X X X
18/04/2014 X X X X
22/04/2014 X X X X
26/04/2014
30/04/2014 X X X X X X X X X X X X
04/05/2014




Cuadro 43 Frecuencias variables de riego en ensayo finca la cuchilla.
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-

Lamina a Reponer

Frecuencia de Riego (Hrs)

FRECUENCIA DE RIEGO

FECHA

Kc: 0.4

Kc: 0.6

Kc: 0.8

PO3

P10

LamR
(mm)

LamR
(mm)

12/02/2014
15/02/2014
25/02/2014
26/02/2014
01/03/2014
08/03/2014
11/03/2014
17/03/2014
18/03/2014
19/03/2014
20/03/2014
21/03/2014
24/03/2014
27/03/2014
03/04/2014
04/04/2014
08/04/2014
10/04/2014
14/04/2014
16/04/2014
22/04/2014
23/04/2014
24/04/2014
30/04/2014
03/05/2014

23.3

P17

P21

P11 P18 P25

LamR
(mm)

LamR
(mm)

P28

PO1

LamR LamR
(mm) (mm)

LamR
(mm)

19

42.2

35

LamR
(mm)

LamR
(mm)

50.8| 42 |46.3| 39 |37.9| 32

34.3

28

PO5

P15 P

19

LamR
(mm)

LamR
(mm)

LamR
(mm)

18.9

16

77.8

65

58

48 |(44.2| 37

36.6| 30

24.9

21

28.3

24

61.5

25.7

21

22.5

19

24.2| 20 | 28 | 38

36.5| 30

40.9

34

79.9

67

31 | 26

28.4

24

26.4

22

25

21

26.8

22

77.5

49.9( 41

30

25

35.6| 30

23.6

20

25.2

21

28 | 23

34.1

28

26.2

22

50 | 42

77.9

65

57.4

24

20

34.4( 29

81.4

25.5

21

74.4

59

25.2

21

37.1

31
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3.2.4 EVALUACION

1. El comportamiento de las variables permitié conocer el indice biométrico de poblacion,
diametro y altura, estas variables tuvieron mucho énfasis durante el periodo de ejecucion
del servicio, como resultado de la variable poblacion se tuvo un promedio de 28 tallos por
metro lineal, para la variable diametro se tuvo un promedio de 2.25 cm y para la variable

altura se tuvo un resultado de 1.39 m.

2. Las aplicaciones de lamina de riego se cuantificaron por cada frecuencia fija y variable;
para la primera frecuencia de 4 dias se aplico una lamina total de 500 mm, 8 dias una
lamina total de 480 mm, 12 dias una lamina total de 480 mm y la frecuencia del6 dias
una lamina total de 480 mm. Para la primera frecuencia variable kc 0.4 se aplicé una
lamina total de 472 mm, la variable kc 0.6 se aplicé una lamina total de 643 mm vy la
variable kc 0.8 se aplicé una lamina total de 683 mm. Las frecuencias fijas y frecuencias
variables permitieron determinar cuanto tiempo el cultivo de cafia de azucar puede estar

sin riego, en base al Déficit Permitido de Manejo.



3.2.5

110

BIBLIOGRAFIA

CENICANA (Centro de Investigaciones en Cafia de Azlcar, Colombia). 1998. Manual de
métodos analiticos para el andlisis de suelo y tejidos foliares en cafia de azucar.
Colombia, CENICANA. 114 p.

I[rungaray Guzman, RC. 1997. Uso del balance hidrico para la programacion de riegos en
el cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), bajo las condiciones de San

Lucas Toliman Solola. Tesis Ing. Agr. Guatemala, USAC. 72P.

Oliva Pacheco, 2000. Evaluacién de cinco frecuencias de riego en el cultivo de brécoli
(Brassica oleracea var. Italica) bajo las condiciones edafoclimaticas del valle de La

Alameda, ICTA, Chimaltenango. Tesis Ing. Agr. Guatemala, USAC. 89 p.

Sandoval lllescas, J.E. 1998. Principios de Riego y Drenaje. Guatemala, Universidad de

San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia 345 p.

eNTOSDr'l &
\x\ /’G)/ /" /
=) 7 P ) /
=~ 2o/ 1 77 i = <




111

3.2.6 ANEXOS

3.2.6.1 Fotografias del ensayo de riego




3.2.6.2 Croquis de la evaluacion del efecto del riego.

Evaluacién del efecto del riego en la rentabilidad de la cafia de azucar, Finca la Cuchilla,
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Identificacion |pantalesn. 2013/2014 VF 005
Unica PRIMER ARIO VD 005
x| .. . - . !“
—7\/|\ Pantaleon Evaluacion del efecto del riego en la rentabilidad de la cana de azucar. engicafa
ns L&
Ingenio Pantaledn No. De Corte 1
Finca La cuchilla Zafra 2013 - 2014
Lote 401 Variedad CP 88-1165
F. C/Siembra 16/01/2013
R5 R4 R7 R3 R1 R6 R2
= 4
% I 28 I I 21 I I 20 I I 13 I I 12 I I 5 I I 4 I
E FER2 FER1 FER2 FER1 FER1 FER2 FER2 FER1 FER2 FER1 FER1 FER2 FER2 FER1
& 414 413 412 411 410 409 408 407 406 405 404 403 402 401
R7 R2 R6 R1 R5 R3 R4
% I 27 I I 22 I I 19 I I 14 I I 11 I I 6 I I 3 I
S
E FER1 FER2 FER1 FER2 FER2 FER1 FER2 FER1 FER1 FER2 FER2 FER1 FER2 FER1
o
o 314 313 312 311 310 309 308 307 306 305 304 303 302 301
R1 R3 R5 R6 R4 R2 R7 T
E 26 23 18 15 10 7 2 T
g T IEEN =] EEN Lol =] = o
E FER2 FER1 FER2 FER1 FER1 FER2 FER1 FER2 FER2 FER1 FER1 FER2 FER1 FER2 3
a
= 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205 204 203 202 201
(Sal
R5 R1 R4 R2 R7 R3 R6 =
N 1
I 25 24 17 16 9 8 1
E == X EXA L] = L= ] i\
m FER1 FER2 FER2 FER1 FER1 FER2 FER2 FER1 FER2 FER1 FER1 FER2 FER2 FER1 :h
o =3
& 114 113 112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101
4
3
S R E—
4m14m2m|14m|2m Calle
TRATAMIENTOS OBSERVACIONES
H ~ . . 14 m.
Parcela grande - Riego Parcela pequena - Fertilizacidon
Unidad

R1= Riego cada 4 dias,

Lamina de 20 mm/riego.

Ferl = Fertilizacion fraccionada

R2=Riego cada 8 dias, Lamina de 40 mm/riego.

Fer2 = Fertilizacién convencional.

R3= Riego cada 16 dias, Lamina de 80 mm/riego.

R4= Riego variable (DPM 0.4),
variable.

Lamina de riego

R5= Riego variable (DPM 0.6), Lamina de riego
\variable.

R6= Riego variable (DPM 0.8), Lamina de riego
\variable.

R7= Riego cada 12 dias

experimenta
1 (9 surcos)

%O
vz N

# repeticion # Parcela

# de tubo. & posicién en parcelas.
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3.3 SERVICIO No. 2: EVALUACION Y VERIFICACION DE INVENTARIO DE
ACCESORIOS UTILIZADOS PARA LOS EQUIPOS DE RIEGO POR ASPERSION
MOVIL Y SEMIFIJO EN INGENIO PANTALEON, S.A., SIQUINALA, ESCUINTLA

3.3.1 OBJETIVOS

3.3.1.1 Objetivo general:

Evaluar la cantidad de accesorios utilizados por cada equipo de riego por aspersion movil

y semifijo en las tres regiones de Ingenio Pantaleon.

3.3.1.2 Objetivos especificos:

1. Determinar la cantidad de accesorios que se encuentran en uso en fincas y los que se
encuentran en bodega.

2. Detallar dentro del registro de inventario de accesorios de riegos el nivel de
funcionabilidad y el estado fisico de cada uno de ellos.

3. Consolidar la solicitud de accesorios a comprar para la temporada de riego 14-15.
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3.3.2 METODOLOGIA

3.3.2.1 Descripcidén precisa de las actividades que se llevaron a cabo para la formacion
del inventario.

1. De una manera sistematica se reformé el inventario existente para llevar un mejor

control del equipo de manera detallada.

2. Se tomo6 en cuenta la cantidad total actual de los equipos de riegos moviles y
semifijos que permanecen en las bodegas de almacenamiento interno del ingenio

Pantaledn.

3. Con el apoyo del coordinador de riegos y drenajes, se pididé nueva tuberia para las
zonas de las tres regiones de la empresa, esto para lograr minimizar los problemas
con los equipo de aspersion; cabe mencionar que en cuanto a las motobombas hay
qgue tener mas prioridad, ya que éstas son los que succionan el agua hacia la
tuberia central y sin ellas no se puede operar el riego.

4. Se realizaron los inventarios por finca para cuantificar cada sistema y tener un

control adecuado para minimizar los costos.

5. Se elabor6 un formato por sistema donde esta bien especificado el nombre correcto

de cada accesorio, para luego generar orden de compra.
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3.3.2.2 Inventarios de riego

Los inventarios de riego son documentos que permiten percibir y cuantificar accesorios y
tuberia por cada sistema de riego, otro punto importante que se logré obtener con la ayuda de
estos documentos fue la descripcion del material que utiliza cada sistema (ver cuadro 44).

Cuadro 44 Descripcion de los sistemas de riego.

Sistema de Riego Material tuberia
Movil mini Aluminio
Movil caidn Aluminio
Xcell wobbler Aluminio
Movil midi Aluminio
Semifijo mini PVC
Semifijo cafidn PVC
Semifijo midi PVC

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 RESULTADOS

Los inventarios de riego de toda la empresa han servido de mucha ayuda y seguirdn siendo de
mayor importancia para lograr llevar un control, esto permitira tener los sistemas en un 100 %
en operacion, se generaron inventarios de siete sistemas de riego utilizados durante el periodo
de zafra. El primer inventario realizado fue el de sistema mévil mini (ver cuadro 45, 46, 47, 48,
49,50y 51).

3.3.3.1 Descripcion del inventario de riego movil mini

Cuadro 45 Inventario del sistema de riego movil mini aspersion.

Descripcion Cantidad
Aspersor plastico chamsa 3/4" o Senninger 4023 200
Codo normal de 63 mm + inversor 7
Codo reversible de 6" 1
Cruz de 6"x6"x2"x2" con dos salidas roscadas 14
Cuello de ganzo de 8" 1
Estabilizador de aluminio de 60 cm para aspersor 200
Manguera o tubo de succion de 8" 1
Manometro de 0-100 PSI senninger 1
Prolongador de aluminio de 3/4"X3/4"X0.75 cm 400
Tapon final de 6" 1
Tapodn final de aluminio cobertura 63mm 7
Tee macho-hembra para aspersor de 63mmx0.70mx3/4" 200
Tee normal de 63mm-+inversor 7
Tee reversible de 6" 1
Tubo de aluminio de 6"x9m 100
Tubo de aluminio de 63 mm x 6m 420
Valvula de pie de 8" 1
Vélvula en linea de 6" 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.2 Descripcion del inventario de riego moévil cafion

Cuadro 46 Inventario del sistema de riego movil cafidn.

Accesorios Cantidad
Aspersores Komet 101 (circulo completo) 3
Aspersores Komet 101 (Parcial) 3
Codo 45° de aluminio 6" Wade Rain 2
Codo 90° de aluminio 6" Wade Rain 2
Codo operador wade rain de 4"X5" 4
Codo toma para aspersor 4" x 3" Wade Rain 6
Cruz de 6" 1
Cuello de ganzo de 8" 1
Flauta de 8"x6"x6" 1
Manguera de succion de 6" (completa) 1
Manometro de 0-100 PSI Senninger 2
Reductor de 6"x5" 2
Tapdn de aluminio 5" Wade Rain 4
Tapon de aluminio 6" Wade Rain 4
Tee hidrante de 5" X 4" X 5" Wade Rain 10
Tee hidrante de 6" X 4" X 6" Wade Rain 10
Tubo de aluminio 5" Raesa 75
Tubo de aluminio 6" Raesa 75
Vélvula de pie 6" para manguera 1
Vélvula en linea Ammes Tinsa 6" 2

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3.3 Descripcion de inventario de riego xcell wobbler

Cuadro 47 Inventario del sistema de riego xcell wobbler

Descripcion Cantidad

Aspersores Wobbler xcell boquilla 10 351
Codo al normal de 6" 1

Codo al normal de 63 mm 26
Estabilizadores 351
Inversor al 63 mm 26
Prolongador para aspersor 0.70 mts 351
Reguladores 25 psi 351
Tapon al final 6" 1

Tapon al final 63 mm 13
Tee al normal 63 mm 13
Tee al reversible de 6" 1

Tee hidrante al 6"X6"X3" 14
Tee macho-hembra para aspersor, 63mm-0.70mts-3/4" 351
Tornillos para estabilizadores 702
Tubo al 6"X9mts 100
Tubos al 63 mm 390
Vélvula abre hidrante 6" 14

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3.4 Descripcion de inventario de riego moévil midi

Cuadro 48 Inventario del sistema de riego mévil midi.

Descripcion Cantidad
Accesorios para acople de aspersores 30
Aspersor senninger 8025 30
Bipode para aspersor senninger 8025 con patas 30
Codo abre valvula tipo N 3"X3" 6
Codo normal 3° 6
Codo reversible 6“ 1
Elevador de 1"X1.5mts (1.5mm espesor) 30
Estabilizador para aspersor senninger 8025 30
Prolongador 3/4"X0.70 mts 30
Regulador presién 40 PSI 30
Tapon final 3" 6
Tapon final 6" 1
Tee 3" 2
Tee reversible 6" 1
Tornillos para estabilizador 60
Tubo 3"X9mts con toma 60
Tubo 3"X9mts sin toma 138
Tubo 6" con macho reforzado 100
Valvula acople rapido 60
Valvula en linea tipo N 6"X3" 14

Fuente: Elaboracién propia



3.3.3.5 Descripcion de inventario de riego semifijo mini.

Cuadro 49 Inventario del sistema de riego semifijo mini.
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3.3.3.6 Descripcion de inventario de riego semifijo midi.

Descripcién de accesorios Cantidad
Aspersor Senninger 4023 105
Codo Al normal de 63mm 12
Curva Al de 63mm 14
Inversor de 63mm 8
Prolongador de 3/4" x 0.70m 105
Tapon final de 63mm Raesa 8
Tee Al normal de 63mm Raesa 12
Tee macho hembra de 63mm + elevador 3/4" x 0.70 m 105
Tubo de Aluminio de 63mm x 6mts Raesa 325
Fuente:

Elaboracion propia

Inventario del sistema de riego semifijo midi conformado de la siguiente manera (ver cuadro 50).

Cuadro 50 Inventario del sistema de riego semifijo midi.

Accesorios Cantidad

Aspersor 7025 boquilla 18x 8 26
Codo movil de 3" completo UV 4
Codo operador de 3" x 5" ammestinsa aluminio para 4
gancho

Niple convertidor de 4" x 3" completo UV 4
Regulador de presion de 45 PSI 26
Tapon final de 3" ( con acople macho ) 4
Tee movil de 3" completo UV 8
Tubo de 3" x 4.5mts completo UV 4
Tubos de 3" x 9mts completos UV 136

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3.7 Descripcion de inventario de riego semifijo cafion

Cuadro 51 Inventario del sistema de riego semifijo cafion.

Accesorios Cantidad

Aspersor Komet 101 completo 12
Codo movil de 4" completo UV 4
Codo operador de 6" x 5" aluminio Ammestinsa 3
Niple convertidor de 5" x 4" completo UV con acople hembra y 3
aldaba

Tapon final 4" ( con acople macho) 4
Tee hidrante de 4" x 4" x 4" aluminio 40
Tee movil de 4" completa UV 4
Tubo de 4" x 9mts completo UV 300

Fuente: Elaboracién propia

Internamente el servicio realizado se llegdb a su totalidad a un 100% completado
satisfactoriamente, quedando a un criterio evaluador por medio de etapas constructivas que se
llevan en la empresa. Se detallaron a base de listados todos los accesorios y por ultimo, el
impacto que el inventario causo fue bastante multiplicador, el cual esto permitira llevar mejor

control en las fincas.

Se observé mucha motivacién por parte de los operadores a cuidar dichos equipos de riego ya
gue todo conlleva a gastos econdmicos dentro de la empresa, esto permitié una conversacion a
detalle de cédmo debe de ser el manejo y cuidado de cada equipo de riego, durante y después

de la operacion en campo.
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EVALUACION

La determinacion de las cantidades de accesorios de riegos por medio de los inventarios
realizados en fincas, se obtuvo que el 100% de accesorios estan en las fincas, en cuanto
a los que estan en bodega, estos son accesorios extras que sirven para la realizacién de

cambio por deterioro.

Los detalles que se realizaron en el registro a base de formatos, permitié conocer el
estado de cada accesorio por equipo en cada zona, dando un 25% de accesorios en mal,
un 10% de los accesorios robados y un 65% de los accesorios de riegos estan en buen

estado.

Con la apertura de codigos se logré generar las érdenes de compras para los accesorios
de riegos por aspersion para la temporada 14-15.

El manual de accesorios de riego por aspersion permitird que cada operador y ayudante
de motobomba conozca de forma correcta el nombre que recibe cada accesorio y asi

facilitar para la proxima temporada la solicitud de los mismos.
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3.3.5 ANEXOS

3.3.5.1 Aspersores marca Komet para sistemas m0VI| y SemIijO canon

- i 2
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3.3.5.3 Tee Hidrante de 5” x 4” x 5” Wade Rainpara sistemas moviles.

g




