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EVALUACION DEL EFECTO DE CUATRO FUENTES NITROGENADAS, SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.),
VARIEDAD CP73 - 1547, FINCA EL TRIUNFO, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA,
ESCUINTLA, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN EL CENTRO LOGISTICO,
DEPARTAMENTO DE AGRITEC, DISAGRO DE GUATEMALA S.A., GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

El presente documento es la integracion de tres fases realizadas durante el Ejercicio
Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia —EPS—. Consta del diagnéstico,
investigacién y servicios los cuales fueron ejecutados en el periodo de agosto 2016 a
mayo de 2017 en los municipios de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, asi como en

la ciudad de Guatemala, en la empresa DISAGRO de Guatemala S.A.

Se diagnosticé la situacién actual de los diferentes procesos que se llevan a cabo en el
Centro Logistico de la empresa, el cual se encarga de realizar andlisis tanto
nutricionales asi como de residuos contaminantes en vegetales y suelos, andlisis de
alimentos del area agroindustrial, identificando que las muestras foliares tienen un 24 %
de ingresos mensuales dependiendo de la demanda a nivel nutricional y su época de
fertilizacion; luego las muestras de alimentos con 26 % de ingresos y una demanda
constante; por ultimo las muestras y soluciones de suelo ingresan en un 22 %, cada una

del total de las muestras ingresadas mensualmente.

La investigacion se realizé en la finca El Triunfo del Ingenio Pantaledn, ubicado en el Km
86, en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla y consisti6 en evaluar fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de la cafia de azucar, se evaluaron dos fuentes nitrogenadas:
urea y Nitro-xtend (urea con inhibidor de ureasa) con dos formas de aplicacion y dosis,
estableciendo cuatro tratamientos y un testigo absoluto, bajo un disefio experimental
completamente al azar sobre el rendimiento de la cafia de azlcar variedad CP73-1547.
En los resultados obtenidos se identificé que el tratamiento dos (Nitro-xtend 100 kg N/ha
solucion acuosa), presentd el mayor rendimiento con 129.17 T/ha de cafa, el cual

generd una mayor rentabilidad con 38 % que equivale a un diferencial de U.S. $ 338.28
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en la produccion de cafia de azucar, es decir, se debe tomar como modelo en cuanto a

tratamiento con fertilizante nitrogenado bajo.

Dentro de los servicios profesionales se desarrollaron dos actividades en el programa
del Centro Logistico: primero sirviendo como facilitadora en la recepcién de muestras, la
realizacion de diferentes practicas y mantenimiento del Centro Logistico, y segundo
sirviendo como facilitadora para la actualizacion del inventario y calibracion de equipo
para estaciones meteoroldgicas asi como sondas de suelo. A continuacion se presentan
las actividades realizadas en el Centro Logistico con el fin de apoyar y contribuir a

mejorar los distintos servicios que este presta.

En el Servicio uno se determiné que por mes se recibe en promedio un total de 542
muestras, de estas el 26 % corresponde a alimentos (140), foliar 22 %, suelos asi como
soluciones de suelo le corresponde a cada uno 22 % y por ultimo foliares 6 %; se
identific6 que para reducir el tiempo en que se realzan los analisis a partir de la
recepcion de la muestra, se debe elaborar una ficha de identificacion por cada operario,
con el fin de que cada uno de los que reciban las muestras se puedan plantear metas y

puedan elaborar los informes por la investigacion realizada y los resultados obtenidos.

En el Servicio dos se estimé un total de 69 unidades de sondas en diferentes estados y
profundidades de suelo, disponibles para uso inmediato en stock nuevo y usado del total
el 86 % (59 unidades) corresponde a sondas que estan en optimas condiciones para ser
utilizadas mientras que el 14 % restante (10 unidades) se encuentran dafiadas. Se
estimaron 12 bombas de vacio en buen estado y tres barrenos disponibles para realizar

muestreos de suelo.









1.1 INTRODUCCION

Disagro de Guatemala S.A es una empresa de origen guatemalteco que pone a la
disposicion de los guatemaltecos, centroamericanos, mexicanos y colombianos de
fertilizantes agricolas, maquinaria y equipo agricola, productos de proteccion de cultivos,

asi como para nutricion animal.

El Centro Logistico es el principal receptor de muestras para analisis nutricional (vegetal y
suelo) y otros; da soporte a dos departamentos que son AgriTEC y A.G.Q., ingresan
mensualmente un 24 % de muestras foliares; 26 % de muestras de alimentos; por ultimo
las muestras de suelo y de soluciones de suelo ingresan un 22 % por cada una, su
finalidad es la gestion del procesamiento de andlisis favoreciendo un desarrollo eficiente y

flexible, que permita dar una respuesta mas rapida a los clientes.

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado —EPS- de la Facultad de Agronomia, de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizd el diagnéstico institucional de

Disagro para el afio 2017.

En este informe se presentan los diferentes procesos que se llevan a cabo dentro de la
empresa, ademas de las distintas problematicas detectadas, asi como las fortalezas que
los empleados de dicha institucion consideran que posee. Para la obtencion de la
informacion se realizaron varios recorridos en el Centro Logistico, que forma parte del
departamento de AgriTEC para observar las instalaciones y entrevistar al personal de

trabajo. Fue realizado durante los meses de agosto y septiembre del afio 2017.

El Centro Logistico posee el material, equipo y personal especializado para realizar los
analisis: nutricionales y de residuos contaminantes en las muestras (vegetal y suelo), asi
como analisis de alimentos de la industria agroindustrial que ingresan, asi mismo busca

entregar a sus clientes el resultado mas eficiente y en el menor tiempo posible.
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Las muestras foliares tienen un 24 % de ingresos mensuales dependiendo de la demanda
a nivel nutricional y su época de fertilizacion; las muestras de alimentos tienen 26 % de
ingresos y una demanda constante; por ultimo las muestras y soluciones de suelo

ingresan en un 22 %, cada una del total de las muestras ingresadas mensualmente.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General
Conocer el funcionamiento del Centro Logistico del departamento de AgriTEC,
Disagro, Guatemala, S.A.

1.2.2 Especificos

1. Identificar los principales servicios que ofrece el Centro Logistico del
departamento de AgriTEC.

2. ldentificar los principales tipos de muestras que recibe el Centro Logistico.
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1.3 MARCO REFERENCIAL

1.3.1 Ubicacion del Centro Logistico

El Centro Logistico perteneciente al departamento de AgriTEC ofrece sus servicios dentro
de las instalaciones de Disagro de Guatemala, S.A. central, ubicado en el Anillo Periférico

17-36 zona 11 del departamento de Guatemala (figura 1).

Fuente: Google earth, 2017

Figura 1: Ubicacion del Centro Logistico dentro de las instalaciones de Disagro central.

1.3.2 Servicios que presta el Centro Logistico

Seguimiento nutricional que realiza el personal de AgriTEC, para verificar la efectividad de
los productos que se lanzan al mercado.

A. Andlisis quimico de suelo

Consiste en medir los niveles nutricionales del suelo y mejorar la eficiencia en la
produccion. Es una herramienta de diagnostico y guia que debe considerarse junto con la



7

informacion disponible sobre caracterizacion del suelo, potencial de productividad, cultivo
e historial de manejo, ademas del factor humano. El uso regular del analisis de suelo, se
realiza para evaluar el estado y los cambios nutricionales que ocurren en él, a fin de

mantener su productividad (Tecnologia, 2011).

El cuadro 1 muestra los analisis que se realizan en el laboratorio A.G.Q. después de ser

procesados en el Centro Logistico.

Cuadro 1: Parametros de muestras de suelo con fines nutricionales que se realizan en el laboratorio de
A.G.Q.

Andlisis de Suelos

No. Analisis tipo Pardmetros
Nitrogeno Dumas, Fésforo, Potasio, pH, C.E.,
1 Suelo Basico granulometria, Sodio disponible, Magnesio disponible,

calcio disponible, Materia orgéanica y CIC calculada

Nitrégeno Dumas, Fdésforo, Potasio, pH, C.E.,
granulometria, Sodio disponible, Magnesio disponible,
Calcio disponible, Materia organica, CIC calculada, Hierro,
Manganeso, Zinc, Cobre, Boro asimilable y Azufre soluble

2 Suelo Completo

Nitrégeno Dumas, Fdésforo, Potasio, pH, C.E.,
granulometria, Sodio disponible, Magnesio disponible,
3 Suelo Avanzado Calcio disponible, Materia organica, CIC calculada, Hierro,
Manganeso, Zinc, Cobre, Boro asimilable, Azufre soluble,
pH KCl y bases de cambio (Ca, Mg, Na, K 'y Al)

Nitrégeno Dumas, Fésforo, Potasio, pH, Sodio disponible,
4 Suelo mapeo magnesio disponible, Calcio disponible, Hierro,
Manganeso, Zinc, Cobre, Azufre soluble y Boro asimilable

Propiedades fisicas e Textura, pH, Conductividad eléctrica en suelos (C.E.) y
Centro Logistico Densidad aparente

Fuente: Tecnologia, 2011.
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B. Analisis quimico foliar y fruto

Uno de los principales servicios que presta el Centro Logistico son los analisis foliares o
de tejidos vegetales, mientras que AgriTEC brinda un seguimiento nutricional, con el fin de
lograr un buen diagnéstico. Conforme avanzan los conocimientos sobre nutricion en cada
etapa de crecimiento de la planta, el andlisis foliar se ha convertido en una herramienta

muy util para lograr altos rendimientos.

El cuadro 2 presenta los analisis de tipo foliar y fruto que se realizan en el laboratorio

A.G.Q., después de ser procesados en el Centro Logistico.

Cuadro 2: Parametros de analisis de muestras foliar y fruto para andlisis nutricional en el laboratorio de
A.G.Q.

Anadlisis Foliar / Fruto

No. Analisis tipo Parametros
1 Foliar mercadeo Nitrégt_ano Dumas_, Foésforo, Potasio, Calcio, Magnesiq, Azufre,
Sodio, Boro, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc y Molibdeno
Nitrégeno Dumas, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre,
2 Foliar completo Cloruros, Sodio, Boro, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc y
Molibdeno
Nitrogeno Dumas, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre,
3 Foliar avanzado Cloruros, Sodio, Boro, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc,
Molibdeno y Aluminio.

Fuente: Tecnologia, 2011

Los analisis foliares comunmente se utilizan como herramienta de diagndstico para futuras
correcciones de nutrientes problema, un analisis de tejido de planta joven permite hacer

correcciones de fertilizacion a tiempo, durante el ciclo de crecimiento.

El cuadro 3 muestra las principales motivaciones que conllevan a realizar analisis foliares

y/o fruto.



Cuadro 3: Fines agronémicos para la realizacion de andlisis foliares y de frutos.

Cuando realizar un anélisis foliar o de fruto

Confirmar un diagndstico a partir de sintomas visibles.

Identificar carencias ocultas que no producen sintomas.

Ubicar areas de suelo con deficiencias de nutrientes

Determinar los nutrientes que ha absorbido la planta

Aprender sobre interacciones entre nutrientes

Estudiar el funcionamiento de los nutrientes en las plantas

Sugerir estudios o pruebas adicionales.

Laboratorios A-L de México, S.A. de C.V., 2011.
C. Anadlisis de solucion de suelos
La solucion de suelo (fase liquida del suelo y sus solutos) se analiza con el fin de conocer

fertilidad del suelo, su capacidad productiva y es la base para definir la dosis de nutrientes
a aplicar (UNAL, 2002).

El cuadro 4 muestra los parametros seguidos para el analisis de solucién de suelo en el

laboratorio A.G.Q. después de ser procesados en el Centro Logistico (cuadro 4).

Cuadro 4: Parametros de los analisis de muestras de solucion de suelo que brinda los servicios del
laboratorio de A.G.Q.

Analisis de solucion de suelo

No. | Andlisis tipo Parametros

1 Soluciones 1 | pH, C.E., fosfatos; nitratos, sulfatos, cloruros, amonio, Calcio,
Magnesio, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre y Boro

2 Soluciones 2 | pH, C.E., fosfatos; nitratos, sulfatos, cloruros, amonio, Calcio,
Magnesio, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro y
Aluminio

3 Soluciones 3 | pH, C.E., fosfatos; nitratos, sulfatos, cloruros, amonio, Calcio,
Magnesio, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro y
Urea

4 Soluciones 4 | pH, C.E., fosfatos; nitratos, sulfatos, cloruros, amonio, Calcio,
Magnesio, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre, Boro,
Aluminio y Urea

Fuente: Tecnologia, 2011
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D. Analisis de agua

El agua es el principal factor que limita la produccion agricola, donde la precipitacion no es
suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Para interpretar la calidad del agua
para riego, se utiliza una serie de parametros (cuadro 5) que evaltan el posible riesgo de

deterioro del suelo y como ésta puede afectar la produccion agricola.

Cuadro 5: Parametros evaluados en muestras de agua para analisis de calidad y posibles usos.

No. Pardmetros

1 Conductividad eléctrica (CE) o sales totales

2 Relacion de adsorcion de sodio (RAS).

3 Aniones y Cationes presentes, necesarios para reconocer cual es la sal

dominante en el agua evaluada.

4 Carbonato de sodio residual (CSR).

Porcentaje de sodio soluble (PSS)

Fuente: Tecnologia, 2011

El cuadro 6 muestra los diferentes analisis que se le realizan al agua con fines de riego

para conocer la composicion de sales que posee.

Cuadro 6: Tipos de andlisis que se le realizan al agua destinada para riego de cultivos.

No. Muestra Analisis realizados
pH, C.E., bicarbonatos, nitratos, sulfatos, cloruros, Calcio,
1 Agua Magnesio, Potasio, Sodio, Hierro, Manganeso, Zinc, Cobre y
Boro

Fuente: Tecnologia, 2011

E. Servicios de A.G.Q

En el cuadro 7 se observan los analisis que se realizan en alimentos procesados y otros

derivados a nivel agroindustrial, lo cual son parte de los servicios que presta A.G.Q..
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Cuadro 7: Muestras ingresadas para procesamiento de alimentos y otros derivados de

A.G.Q en el Centro Logistico.

No. Tipo de analisis de servicios de AGQ
1 | Andlisis de residuos de plaguicidas (fitosanitarios o pesticidas)
2 | Determinaciones especificas (andlisis de glifosato, azadirectina, fosetil aluminio,
etefon, fembutestan, cloruro de clormequat, azufre elemental, etc.)
3 | Ditiocarbamatos
4 | Metales pesados por ICP-MS o ICP-OES
5 | Analisis de micotoxinas (aflatoxinas, ocratoxinas, patulina)
6 | Microcontaminantes (PCB’S, HAP, toxinas)
7 | Compuestos organicos volatiles (VOS’s)
8 | Antibitticos
9 | Colorantes
10 | Andlisis inorganicos
11 | Andlisis claves para el control de productos especificos (frutas y vegetales
transformados, pescado, camardn, aceites, vinos, biomasa)
12 | Otros: anisoles, nitrofuranos, histamina
13 | Analisis de amonios cuaternarios
14 | Andlisis de percloratos

Fuente: Centro Logistico, 2016.

El Centro Logistico es receptor de muestras que pertenecen al departamento de A.G.Q,

gue dispone de servicios con la alianza estratégica y comercial de la empresa espafiola

proveedora (Labs & Technological Services AGQ, S.L.), en donde se realizan estudios a

nivel agroindustrial y alimenticio.

1.3.3 Caracteristicas del Centro Logistico de AgriTEC

Las instalaciones del Centro Logistico estan ubicadas dentro de las oficinas centrales de

DISAGRO, en el Anillo Periférico 17-36 zona 11 de Guatemala. El Centro Logistico es el
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principal receptor de muestras para analisis nutricional (vegetal y suelo) y otros; da soporte

a dos departamentos que son AgriTEC y A.G.Q.

La actividad logistica funciona dentro de los espacios de distribucion donde se almacenan
los equipos y materiales necesarios para el procesamiento de muestras de andlisis
ingresados por departamento, asi mismo favorecer el desarrollo mas eficiente y flexible,
que permita dar una respuesta mas rapida a los clientes. En la figura 3 se observa cada
una de las actividades que se gestionan por departamento y tener perspectiva mas amplia

de los procesos segun el ciclo de plazo de pedidos durante el afio.

Dentro de algunas actividades administrativas, se realizan inventarios de las muestras de
andlisis nutricionales (vegetal y suelo) que ingresan durante el ciclo de plazo, la frecuencia
y fiabilidad de entrega de resultados de los andlisis, la disponibilidad de stocks de
materiales para realizar los procesos, el cumplimiento de los plazos de entrega y las

restricciones de tamafo del pedido.

Area Administrativa

Preparacién de muestrag

[ [ I

Frutos Suelos
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Foliares
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Identificacion de muestras|
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Fuente: Disagro, 2017
Figura 2: Actividades y procesamientos de analisis de muestras que ingresan al Centro

Logistico pertenecientes a dos departamentos AgriTEC y A.G.Q.

En el departamento de AgriTec se realizan estudios nutricionales de areas macro de los

principales cultivos como: cafia de azlcar, banano, café, palma, aguacate y otros; con el
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objetivo de conocer el estado nutricional de dichos cultivos, para saber qué y cuando
aplicar fertilizantes; estos son estandares que varian cada afio de produccion, por eso es
necesario realizar muestreos en cada ciclo del cultivo. El Centro Logistico es el receptor
de las muestras de foliares, frutos, suelos y soluciones de suelos. El proceso para cada
muestra vegetal es diferente, depende principalmente si el muestreo es a nivel nutricional
o de residuos de plaguicidas permitidos, que se encuentren en su limite maximo permitido

(LMR) para aquellos productos destinados a la exportacion.

1.3.4 Metodologia para el ingreso de muestras y actividades del Centro Logistico

Segun el Centro Logistico (2016), los pasos que a continuacion se presentan deberan

seguirse cada vez que un agricultor presenta sus muestras para su analisis.

Recepcién de la muestra al Centro Logistico

Llenado del formato de ingreso de muestras

Preparacion de las muestras para enviar al laboratorio A.G.Q.
Enviar las muestras al laboratorio A.G.Q.

Recibir y procesar resultados

Mantener la trazabilidad de las muestras

Encargada proporcional material de muestreo

© N o g » w D P

Mantener el control de inventario de estaciones de riego y seguimiento nutricional

A. Materiales y equipo

El Centro Logistico cuenta con material y equipo de vanguardia para realizar los diferentes
analisis que ofrece el centro. La metodologia que se sigue para dichos analisis son
evaluadas, analizadas y actualizadas constantemente con el fin de ofrecer un mejor

servicio (Logistica, 2016).
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1.3.5 Laboratorio proveedor para anélisis de muestras

Desde el afio 2008, Disagro cuenta con una alianza estratégica y comercial con la
empresa espafiola Labs & Technological Services AGQ, S.L. (cuenta con mas de 20 afios
de experiencia en diversos cultivos en Europa, Norte de Africa, Sudamérica y Estados
Unidos) para la realizacion del analisis de las muestras ingresadas y procesadas en el

Centro Logistico.

1.3.6 Clientes demandantes de analisis

Los clientes principales que ingresan sus muestras cada afio se catalogan en cualquiera

de las siguientes categorias:

1. Cultivos intensivos y extensivos: Productores de cafia de azucar, banano, café,
hortalizas, cardamomo, aguacate, palma y otros.

2. Agroindustrial: Empresas de alimentos.

1.3.7 Croquis de la organizacion del area de procesamiento de muestras que se

encuentran del Centro Logistico.

El sistema de organizacion del Centro Logistico es un conjunto ordenado de normas,
criterios y metodologias para formar un plan estratégico, contribuyendo al logro de los

objetivos.

En la figura 3 se observa el croquis del area de trabajo donde se realizan gestiones
administrativas y procesamiento de muestras del Centro Logistico. Su funcién es la
recepcion de ingreso muestras materiales vegetales entre otros, el registro de entradas y
salidas de los materiales al almacén, almacenamiento de muestras materiales retenidas,
despacho de las muestras a su destino, coordinacién del almacén con los departamentos

de control de inventarios y contabilidad.
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CENTRO LOGISTICO AgriTEC,

Fuente: AgriTEC, 2016
Figura 3: Area donde se realizan gestiones administrativas y procesamiento de muestras

del Centro Logistico.

A continuacion se describirdn cada una de las é&reas identificadas y sus principales

funciones.

A. Area administrativa

El objetivo del area administrativa, es favorecer el desarrollo eficiente y ordenado de las
gestiones solicitadas como soporte de los dos departamentos que abastece, para
proporcionar una distribucion eficiente que permita dar una respuesta mas rapida de los
analisis a sus clientes. Dentro de sus principales funciones estdn la planeacion,
organizacion, direccion, coordinacién y control de todas las actividades realizadas en el

Centro Logistico.
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B. Area de preparacion de muestras

El &rea de preparacién de muestras dispone con equipo y material esencial para llevar a

cabo los procedimientos de cada tipo muestras.

C. Area de lavado y esterilizacion

El area de lavado y esterilizacion, dispone del material y equipo de limpieza para
conservar la inocuidad de las muestras que son procesadas. Su objetivo es eliminar los
residuos de polvo o suciedad de las muestras vegetales que seran utilizadas para analisis

nutricional y asi mantener la inocuidad de eficaz del material a evaluar.

D. Area de secado

El &rea de secado cuenta, dispone con secadoras industriales destinados para un cierto
porcentaje de muestras de material vegetal y suelos que ingresan durante el ciclo de
temporadas altas. Su funcion es realizar el secado de muestras foliares, frutos y suelos. La
temperatura esta establecida en funcion a cada tipo de material vegetal con las

instrucciones correspondientes.

E. Area de enfriamiento

El area cuenta con refrigeradores y congeladores para el almacenamiento de muestras
principalmente vegetales, frutas y alimentos, con el fin de conservar sus propiedades
fisicas y quimicas durante un tiempo prolongado hasta llegue a su destino. La muestras
gue se procesa principalmente son para la evaluacion de residuos de plaguicidas
permitidos, que estos se encuentren en su limite maximo de residuos permitidos (LMR) ya

gue estan destinados a exportacion.
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F. Areade preparacion de muestras de suelo para textura

El area dispone con el equipo y material necesario para llevar a cabo el procedimiento de

bouyucous, donde se obtienen las mediciones de textura, pH y conductividad eléctrica.

G. Area de almacenamiento

El area de almacenamiento, dispone esta equipada con estanterias donde se guardan las
retenciones contra-muestras, hasta verificar que la muestra original, hayan llegado a su
destino y los resultados sean los correctos, se desechara la contra-muestra. Su funcion es
la gestion del proceso logistico que se encarga de la recepcion, el almacenamiento y
movimiento dentro de un mismo almacén hasta al punto de consumo de cualquier unidad
logistica, asi como las muestras retenidas hasta que se valide la informacion de datos de

cada uno de los procesos estudiados.

H. Instalaciones del area de suelos extension del Centro Logistico

La figura 4 muestra una extension del Centro Logistico, enfocada principalmente para el
procesamiento de suelos. Su funcion es realizar el secado del suelo, su molienda (por
medio de un molino de acero), cuarteado, tamizado de las muestras hasta elaborar su

empaque.
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Fuente: AgriTEC, 2016
Figura 4: Croquis de las instalaciones de la extension del area destinada para el

procesamiento de muestras de suelo.

1.4 METODOLOGIA

Para la recoleccion de informacion verbal y documental se realizaron las siguientes

actividades:

1. Entrevistas realizadas al personal administrativo del departamento de AgQriTEC y
servicios de A.G.Q.

2. Toma de fotografias indicando las actividades y procesos que se realizan dentro del
departamento de AgriTec.

3. Obtencion de datos por medio de gréficas

1.4.1 Fase de campo

Durante esta fase se realizd el reconocimiento del area por medio de la observacion, con
la finalidad de identificar las condiciones fisicas de las instalaciones, los materiales y

equipo para la realizacion de sus actividades diarias.

1. Se entrevisto al personal de trabajo y encargados del Centro Logistico con el objetivo

de recopilar informacion historica y manejo del laboratorio.
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2. Se realizé una estadistica de los muestreos que entran y la demanda de los mismos

1.4.2 Fase de gabinete final

El Centro Logistico es el principal receptor de muestras para analisis nutricional (vegetal y
suelo) y otros; da soporte a dos departamentos que son AgriTEC y A.G.Q., en el ingresan
mensualmente un 24 % de muestras foliares; 26 % de muestras de alimentos; por ultimo
las muestras de suelo representan un 22% y las muestras de soluciones de suelo
ingresadas un 22 % (Logistico, 2016).

La principal finalidad es la gestion del procesamiento de analisis, favoreciendo un
desarrollo eficiente y flexible, que permita dar una rapida respuesta a los clientes.
1.5 RESULTADOS Y ANALISIS

1.5.1 Analisis FODA

Se realiz6 un analisis de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas —-FODA—
del Centro Logistico el cual se resume en el siguiente cuadro:
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Cuadro 8. Analisis FODA del Centro Logistico

Fortalezas Debilidades
1. Capacidades fundamentales en areas | 1. La mayor demanda es por temporadas
claves: Asesores especialistas de produccion, por lo que se quedan
agrénomos, administrativos, técnicos periodos bajos.
qguimicos y especialistas reconocidos en | 2. El area o establecimiento de trabajo es
laboratorios A.G.Q. muy pequefia para el mercado que
2. Tienen la capacidad de brindar servicios abastecen en Guatemala.
técnicos agricolas. 3. Falta de promocién.
3. Disagro es una empresa soélida con y | 4. No hay instalacion especifica y amplia
estabilidad econémica empresarial. para recibir a los clientes dentro del
4. Equipo de trabajo comprometido y con Centro Logistico.
oportunidad de crecimiento profesional. | 5. Pérdidas en el traslado de muestras al
5. Buena imagen de los clientes. enviarlas al laboratorio de Europa.
6. Excelente ambiente laboral. 6. Personal reducido para abastecer el
7. Proactividad en la gestion de los mercado Yy limitan el crecimiento.
Servicios.
8. Conocimiento en el mercado.
9. Propiedad de la tecnologia.
10. Estabilidad econémica.
11.Entrega réapida de resultados de los
andlisis de laboratorio.
Oportunidades Amenazas

1. Atender a grupos adicionales de | 1. Entrada de competidores con costos

clientes. Ingresar a nuevos mercados. menores.
2. Incrementar nuevos servicios en | 2. Incremento de los competidores con
laboratorio. Ccostos menores.
3. Crecimiento mas rapido en el mercado. | 3. Incremento en las ventas y servicios
4. Nuevas tecnologias que pueden ser sustitutos.
adquiridas. 4. Crecimiento mas lento en el mercado.

En este andlisis FODA se identificod las situaciones internas (fortaleza y debilidades) asi

como externas (oportunidades y amenazas) del laboratorio.
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1.5.2 Muestras para analisis nutricional de material vegetal que ingresan al mes

Cuadro 9. Muestras ingresadas para procesamiento de nutricién vegetal en el Centro Logistico.

No. Tipo de muestras
1 Foliar
2 Fruto
3 Suelos
4 Soluciones de suelo

Fuente: Tecnhologia, 2011

El Centro Logistico es el principal receptor de muestras foliares, frutos, suelos y soluciones
de suelos para su andlisis nutricional. La demanda depende de los pedidos que se
generan a partir de los estudios nutricionales, como la elaboracion de biometrias de areas
de trabajo a nivel macro de cultivos como la cafia de azlcar, banano, café, palma,
aguacate y otros; que tienen como objetivo mantener o incrementar su productividad,
procurando mantener los estandares nutricionales, que varian por la absorcién de
nutrientes en el suelo del cultivo cada afo, por eso se hace necesario implementar

muestreos cada cierto tiempo en el ciclo del cultivo.

A. Promedio de muestras que ingresan mensualmente en el Centro Logistico

El cuadro 10 muestra el promedio de las muestras de material vegetal, foliar, frutos,
suelos, soluciones de suelo y alimentos que ingresaron mensualmente durante el afio
2016. En el cultivo de cafia de azlcar, el ingreso de muestras aumenta en época de lluvia

(mayo-septiembre) y disminuye durante la zafra (octubre-febrero) de cada afo.
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Cuadro 10: Promedio mensual de muestras para analisis ingresadas en el Centro Logistico mensualmente
recolectado durante el afio 2016.

No. Tipo de muestras Unidad/mes
1 Alimentos 140
2 Foliar 132
3 Fruto 30
4 Suelos 120
5 Soluciones de suelo 120

Fuente: Tecnologia, 2011

Aproximadamente ingresan 140 unidades de alimentos cada mes, dependiendo de la
temporada de produccion y el niumero de clientes con que se cuente. Las empresas
exportadoras de frutos como mora, fresa, melon y hortalizas tienen una producciéon anual
que depende principalmente del ciclo del cultivo y la temporada de su cosecha, hasta que
llega al consumidor. Para poder exportar productos hacia otros paises, es necesario
conocer los requisitos establecidos que tengan los paises de destino y se deberén realizar
analisis necesarios que muestren la calidad de los productos y que indiquen que cumplen

con los requerimientos (agriTEC, 2016).

132 unidades de foliares, 30 unidades de frutos, 120 unidades y soluciones de suelos
ingresaron mensualmente en el afio 2016 para realizar analisis a nivel nutricional de
cultivos (cafia de azucar, café, banano, palma, aguacate y otros), por seguimiento
nutricional e incorporacion de fertilizacion por parte del departamento de AgriTEC
(AgriTEC, 2016).

En la figura 5 se puede observar la grafica del promedio en porcentaje de las muestras

ingresadas mensualmente en el Centro Logistico obtenidas durante el afio 2016.
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Fuente: Centro Logistico, 2016

Figura 5: Promedio en porcentaje de muestras ingresadas mensualmente en el Centro Logistico obtenidas
durante el afio 2016.

El promedio de muestras ingresadas por mes al Centro Logistico durante el afio 2016,

dependio de la demanda del ciclo del cultivo a nivel nutricional y época de fertilizacion.

B. Tiempo estimado de entrega de resultados de los andlisis

Depende de los criterios de priorizacion que se tengan en el laboratorio, pero pueden

entregarse a los 7 0 15 dias después de la recepcion de la muestra.
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1.6 CONCLUSIONES

1. El Centro Logistico posee el material, equipo y personal especializado para

realizar los analisis: nutricionales y de residuos contaminantes en las muestras
(vegetal y suelo), asi como analisis de alimentos de la industria agroindustrial que
ingresan, asi mismo busca entregar a sus clientes el resultado mas eficiente y en

el menor tiempo posible.

Las muestras foliares tienen un 24 % de ingresos mensuales dependiendo de la
demanda a nivel nutricional y su época de fertilizacién; las muestras de alimentos
tienen 26 % de ingresos y una demanda constante; por ultimo las muestras y
soluciones de suelo ingresan en un 22 %, cada una del total de las muestras

ingresadas mensualmente.

1.7 RECOMENDACIONES

1. El Centro Logistico debe seguir innovando y mejorando los productos que ofrece

a sus clientes.

Promocionar los analisis que ofrece el Centro Logistico a nivel nacional, con el fin
de que tanto el mediano y pequefio agricultor puedan beneficiarse y asi hacer
proyeccion social en todo el territorio nacional, promoviendo los productos y

servicios que ofrece Disagro, Guatemala.
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1.9 ANEXOS

Figura 6A. Recipientes utilizados para lavar y desinfectar las muestras ingresadas (frutos y follaje).

Figura 7A. Procesamiento de muestras para identificar metales o algun toxico en la Figura A se observa el
procesamiento de frutos y en la Figura B procesamiento de follaje seco.



27

Figura 8A. Procesamiento de muestras vegetales: en la Figura A se puede identificar el lavado y
desinfectado de partes foliares de cafia de azulcar; y en las Figuras B y C se identifican las muestras en
horno; Figura D, el equipo para procesamiento y trituracion de muestras; y Figura E, la muestra pulverizada.
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Figura 9A. Procesamiento de muestras de suelo: en la Figura A se puede identificar 3 muestras de suelo
para determinar las caracteristicas fisicas del suelo; Figura B pesado de la muestra para analisis; Figura C
bafio maria de muestras de suelo; Figuras D, E y F, medicidn de textura y porosidad de suelo.
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Figura 10A. Procesamiento de muestras de alimento para determinar si contienen metales o algin otro
toxico.

Figura 11A. Muestras de frutos para realizar andlisis de residuos de pesticidas.
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CAPITULO lI

EVALUACION'DEL EFECTO DE CUATRO FUENTES NITROGENADAS,; SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.),
VARIEDAD_CP73 - 1547, FINCA EL TRIUNFO, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA,
ESCUINTLA; GUATEMALA, C.A.

EVALUATION..OF THE EFFECT OF FOUR NITROGENOUS SOURCES ON THE
PERFORMANCE OF THE SUGARCANE CROP (Saccharum officinarum L.), VARIETY
CP73 - 1547, IN .THE FARM EL TRIUNFO, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA,
ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.
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2.1 INTRODUCCION

La cafla de azucar (Saccharum officinarum L.) es un cultivo de gran importancia
econdémica y social para Guatemala, actualmente operan 11 Ingenios, ubicados entre las
coordenadas geograficas 91°50'00” - 90°10°00” longitud oeste y 14°33'00” - 13°50'00”
latitud norte. Geopoliticamente esta localizada en los departamentos de la costa del sur,
siendo Santa Rosa, Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu, con altitudes que van desde
los 0 m hasta aproximadamente los 1200 m s.n.m. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, &
Espinoza, 2014).

En la zafra 2015-16, estas fincas cultivaron un area de 270 mil ha, en las que producen 27
millones de T de cafia molida, que constituyen un total de 2, 822, 604 T de azucar, de
esto un 27 % es para consumo local y un 7 % es para exportaciones (Asociacion de
Azucareros de Guatemala (AZASGUA), 2017). En Centroamérica se reportan los
siguientes rendimientos promedio en T: Guatemala 108, Nicaragua 72, Honduras 71,32 y
El Salvador 61 (El Nuevo Diario, Nicaragua, 2015).

La corporacion Pantale6n-Concepcién es una organizacion agroindustrial dedicada al
procesamiento responsable de cafia de azucar para la produccién de azlcar y sus
derivados, que abarca México, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Brasil. El Ingenio en
Guatemala, tiene un area aproximada de 54,000 ha en produccion, y en la zafra 2015-

2016 reportan una produccion de 11.05 T/ha de azucar, y 107 T/ha de cafa.

El experimento se realiz6 en la finca El Triunfo del Ingenio Pantaledn, ubicado en el Km 86
Ruta al Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla (Corporacion
Pantaledn, Guatemala, 2017) y consistio en evaluar la fuente nitrogenada mas utilizada es
la urea (100 kg/ha), su aplicacion en cafia de azlUcar puede realizarse en forma manual
sobre el surco o en forma mecanica. Es conveniente resaltar la necesidad de realizar un
efectivo tapado del fertilizante durante la labor de fertilizacion, o bien se incorpore en riego
para evitar pérdidas de nitrégeno por volatilizacién. Actualmente se ha generado gran

interés en el uso de fertilizantes nitrogenados estabilizadores con mayor eficiencia en
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compuestos, potencial de inhibir la hidrolisis de la urea y para reducir las pérdidas por
volatilizacion. El fertilizante de nitrdgeno Nitro-xtend con Agrotain es urea recubierta con
inhibidor de ureasa, que inhibe la accion catalitica de dicha enzima en la hidrélisis de
urea, ademas de darse menores pérdidas de nitrégeno ureico por volatilizacion de
amoniaco (AAFCO, 2005).

Para validar estos aportes de informacion se realizd la evaluacion de fertilizantes
nitrogenados en el cultivo de la cafia de azucar, se evaluaron dos fuentes nitrogenadas
urea y Nitro-xtend (urea con inhibidor de ureasa), estableciendo 4 tratamientos y un testigo
absoluto, bajo un disefio experimental completamente al azar sobre el rendimiento de la

cafa variedad CP73-1547, finca El Triunfo, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

La aplicacion de nitrogeno incrementd el contenido de nitrégeno foliar con respecto al
testigo absoluto. Dentro de las variables biométricas, los tallos por m lineal tuvieron el
mismo efecto, con respecto a las otras variables se obtuvo un incremento en la altura de
tallos y didmetro de tallos alcanzado con respecto al testigo absoluto. Los grados Brix con

la aplicacién de nitrdgeno no presentan variabilidad.

El tratamiento dos (Nitro-xtend 100 kg/ha de N en solucién acuosa), presentd el mayor
rendimiento (129.17 T/ha de cafia) y genera mayor rentabilidad (38 % que equivale a un
diferencial de U.S. $ 338.28) en la produccion de cafia de azucar, es decir, se debe tomar

como modelo en cuanto a tratamiento con fertilizante nitrogenado.

Los tratamientos uno, tres y cuatro, no se recomiendan debido a su elevado coste.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marco Conceptual

A. Origen de la cafia de azUcar (S. officinarum L.)

La cafa de azucar es una graminea perenne perteneciente a la familia Poaceae, nativa de
las regiones subtropicales y tropicales del sudeste asiatico. A finales del siglo XV fue
llevada por Cristébal Colon a las islas del Caribe, de ahi se define su procedencia a toda
América (Larrahondo, 1995).

B. Clasificacion taxonémica de la cafia de azucar (S. officinarum L.)

La clasificacion filogenética de la cafia de azlcar propuesto por Arthur Cronquist (1981) es

la siguiente:

Reino: Vegetal

Division: Magnolophyta

Clase: Angiospermae

Sub-clase: Monocotyledoneae

Super orden: Monocotyledoneae

Orden: Commelinales

Familia: Poaceae

Geénero: Saccharum

Especie: officinarumFuente especificada no valida..

C. Morfologiay fisiologia de la cafia de azUcar

La cafa de azucar se encuentra morfolégicamente constituida, por parte aérea en: tallos,
hojas, inflorescencias y semillas, mientras que la parte subterranea esta compuesta por:

raices y rizomas (Monzambani, Pintos, & Segato, 2006). La parte morfologica de la cafia
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de azucar de interés comercial es el tallo que posee sacarosa industrializable. La
composicion quimica de los tallos es extremadamente variable en funcién de diversos
factores como: la variedad del cultivo, edad fisiolégica, condiciones climaticas durante el
desarrollo y maduracion; propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo; y tipo

del cultivo (Marques, Marques, & Tasso, 2001).

Adicionalmente, la cafia no presenta fotorrespiracion aparente, con lo cual no elimina o
pierde CO, por las hojas a tasas rapidas, simultaneamente con la absorcién de CO, por la
fotosintesis y estimulada por la luz. La via “C4” permite realizar la fotosintesis con los
estomas practicamente cerrados, lo que duplica su eficiencia en el uso del agua y su
transpiraciéon relativa (fotosintesis liquida/transpiracion), en comparacién con otras
gramineas del tipo “C3”. Por esta razon, la cana utiliza el agua con mayor eficiencia,
manteniendo a su vez, una mayor adaptabilidad en condiciones con presencia de déficit

de humedad o sequia (Chaves Solera, 1999).

El tallo de la cafia de azucar no presenta ramificaciones, su seccion transversal es
aproximadamente circular, diferenciado en segmentos compuestos por un nudo y un
entrenudo. Los nudos son normalmente espaciados, en intervalos de 15 a 25 cm, siendo
mas espaciados en la parte superior del tallo, donde se produce la elongaciéon y, mas
proximos entre si, en la base de la planta (Blackburn, 1984). Las hojas son compuestas
por vaina y lamina foliar y se unen al tallo en la base de los nudos, de modo alternado de
dos lineas opuestas al vastago (Blackburn, 1984). La principal funcién de la hoja es: la
captacion de energia solar y dioxido de carbono para la realizacion de la fotosintesis y la
traslocacion de nutrientes, asi como la respiracion y la transpiracion (Viveros & Calderén,
1995).

Los entrenudos contienen las estructuras celulares especializadas en la transferencia y el
almacenamiento de la sacarosa. Cuando se induce la floracién, el patron de desarrollo de
los meristemos apicales se modifica, transformandose en un gran raquis modificado con

numerosas flores bisexuales. Las raices se producen ya sea como raices de las plantulas
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después de la germinacion de una semilla o como varias adventicias originarias desde el

nudo de la cafia. (Rae, Martinelli, & Dornelas, 2014).

La interferencia de los brotes en la productividad de diferentes variedades de cafia de
azucar, se clasificaron en tres variedades sujetas a la emision de brotes: ligeros, medianos
e intensos, con forme a la relacion entre masa de los brotes y produccion de la cafia de
azucar (Jackson, Bonnett, Hogarth, Chudleigh, & Madera, 2000). La productividad agricola
puede ser estimada por parametros biométricos (Landell & Silva, 1995). Se consideran
como componentes de la productividad de cafa de azucar el diametro y la longitud de
tallos, el numero de tallos por area — asociada a la a la capacidad del perfilado y la
densidad del tallo. Todos ellos son caracteres genéticos, pero sujetos a la influencia
ambiental (Skinner, 1967).

D. Rangos de suficiencia de nitrégeno a nivel foliar

En el cuadro 11 se indican los rangos de suficiencia de macronutrientes y micronutrientes

del cultivo de caia de azUcar.

Cuadro 11. Rango de suficiencia de nitrdgeno foliar en temporada 3-5 meses después de ser plantada.

Macronutrientes Porcentaje (%) Micronutrientes Partes por millén (ppm)
N 2.00 2.60 Fe 40.00 250.00
P 0.18 0.30 Mn 25.00 400.00
K 1.10 | 1.80 B 4.00 30.00
Ca 0.20 | 0.50 Cu 5.00 15.00
Mg 0.10 0.20 Zn 20.00 100.00
S 0.14 0.20 Mo 0.05 4.00

Fuente: Mills & Jones (1996)

El andlisis de tejidos puede considerarse un método que evallua el suministro del suelo de
los elementos disponibles, usando la propia planta como un agente de extraccion. En el

caso de la cafia de azlcar se analizan varios tejidos: hojas, entrenudos ye tallo. Las hojas
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se recolectan de los campos de produccion, y se selecciona la tercera hoja desde el apice
del tallo, habiendo colectado 15 hojas representativas para su analisis (Mills & Jones,
1996).

E. Condiciones climaticas de la cafia de azUcar

La cafia de azlcar se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas; pero se
desarrolla mejor en regiones tropicales céalidas con amplia radiacién solar. La temperatura
Optima para el desarrollo de la cafia se encuentra entre el indicador 25 °C y 28 °C. Las
temperaturas Optimas para diferentes etapas del desarrollo de este cultivo son: para la
germinacion oscilan entre 28 °C y 35 °C, para el macollamiento 32 °C y para el
crecimiento 27 °C. La precipitacién anual adecuada para este cultivo es de 1,500 mm bien
distribuida durante el periodo de crecimiento (nueve meses). La cafia necesita la mayor
disponibilidad de agua en la etapa de crecimiento y desarrollo, durante el periodo de
maduracion esta cantidad debe reducirse, para restringir el crecimiento y producir mas

sacarosa (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica (MAG), 1991).

F. Composicion quimica de la cafia de azUcar

En la figura 12 se identifica el promedio de la composicion quimica en porcentaje de los

tallos y los jugos de la cafia de azucar.



39

Agua
65 -75%

B4, Solubles | Sacarosa (Pol % jugo) 11- 18% |
Brix 15 - 22%

| Sustancias (No-Pol % jugo) 1 - 4% I

e T T T

Agua
= B0%

Brix < 13%

241, Solubles | Sacarosa (Pol % jugo) < 10% |
[ Sustancias (No-Pol % jugo) > 4% |

Fuente: Meade & Chen, 1977
Figura 12. Promedio de la composicién quimica en porcentaje de los tallos y los jugos de la cafia de azlcar.

La composicion quimica de la cafia de azlcar es la resultante de la integracion e
interaccion de varios factores que intervienen en forma directa e indirecta sobre sus
contenidos, variando los mismos entre lotes, localidades, regiones, condiciones del clima,
variedades, edad de la cafa, estado de madurez de la plantacion, grado de despunte del
tallo, manejo incorporado, periodos de tiempo evaluados, caracteristicas fisico-quimicas y
microbioldgicas del suelo, grado de humedad (ambiente y suelo), fertilizacion aplicada,
entre muchos otros (Meade & Chen, 1977).

Los tallos corresponden a la seccion anatomica y estructural de la planta de cafia de
azucar, que presenta mayor valor econémico e interés para la fabricacion de azlcar y la
elaboracion de Alcohol, motivo por el cual su composicion quimica reviste especial
significado. En términos globales la cafia esta constituida principalmente por jugo y fibra,
siendo la fibra la parte insoluble en agua formada por celulosa, la que a su vez se

compone de azucares simples como la glucosa (dextrosa). A los solidos solubles en agua
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expresados como porcentaje y representados por la sacarosa, los azlucares reductores y

otros componentes, comunmente se les conoce como Brix (Chaves Solera, 2004).

La relacion entre el contenido de sacarosa presente en el jugo y el Brix se denomina
pureza del jugo. El contenido “Aparente” de sacarosa, expresado como un porcentaje en
peso y determinado por polarimetria, se conoce como “Pol”’. Los solidos solubles
diferentes de la sacarosa, que contempla los azucares reductores como la glucosa y la
fructuosa y otras sustancias organicas e inorganicas, se denominan usualmente “No Pol” o
“No Sacarosa”, los cuales corresponden porcentualmente a la diferencia entre Brix y Pol
(Chaves Solera, 2004).

En la figura 1 se observa que en la cafia de azlcar el contenido de agua representa entre
el 73 % y 76 %. Los sdlidos solubles totales (Brix porcentaje en Cafia) fluctian entre 10 %
y 16 %, y la fibra (porcentaje de Cafia) varia entre 11 % y 16 %. Entre los azUcares mas
simples se encuentran la glucosa y la fructuosa (azlcares reductores), que existen en el
jugo de cafa con grado avanzado de madurez en una concentracion entre 1 % y 5 %
(Chaves Solera, 2004).

G. Fertilizacién nitrogenada de la cafia de azucar

El nitrdgeno es uno de los constituyentes mas importantes de la planta, forma parte de
aminodcidos, proteinas y otros componentes organicos (Subirds,1988). Las plantas
asimilan el nitrégeno en forma amoniacal (NH,) o en forma nitrica (NO3), para poder ser
asimilada por las plantas la molécula de urea (H,NCONH,) se debe transformar por medio
de hidrolisis, como resultado de la hidrdlisis se obtiene amoniaco (NO3) en gas y acido
carbamico; el acido carbamico reacciona inmediatamente con el agua para producir
bicarbonato de amonio (NH,HCO;), la reaccién de la hidrélisis se lleva a cabo en presencia
de la enzima ureasa, que esta presente en todos los suelos y se activa cuando la urea

entra en contacto con el mismo (Herrera, 2015).
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El nitrégeno es un elemento movil dentro de la planta. Los principales efectos derivados de
la aplicacion del nitrogeno en el cafiaveral, se evidencian en un mayor y mas rapido
macollaje (mayor poblacion de tallos), como también en un mayor crecimiento vegetativo
(mas follaje y mayor altura y peso por tallo), lo que permite obtener un mayor rendimiento

en cafia y azUcar/ha. Los sintomas de deficiencia son los siguientes (Romero et al., 2009):

e Amarillamiento de las hojas, mas pronunciado en las hojas viejas o de abajo.

e Cuando la insuficiencia progresa, puede presentarse desecacion y necrosis a partir del
apice y bordes de la hoja.

e Cepas poco vigorosas.

e Menor numero de brotes.

e Reduccidén del area foliar, del grosor y altura de los tallos, del macollaje y del diametro
de las raices.

e Reduccién drastica del rendimiento cultural.

Las plantas con exceso de nitrégeno, por sobredosis y/o aplicaciones tardias del
fertilizante, tienen un alto contenido de agua y bajo contenido de sacarosa y fibra, o que

facilita el vuelco y el ataque de plagas y enfermedades (Romero et al., 2009).

H. Efecto de la época de aplicacion del nitrogeno sobre la produccioén y la calidad

de la materia prima de la cafia de azucar

En la figura 13 se observa la época de aplicacién de la fertilizacion nitrogenada en el

cultivo de cafa de azucar
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Fuente: Romero et al., 2009

Figura 13. Epoca de aplicacion de la fertilizacion nitrogenada en el cultivo de cafia de aztcar.

El momento oportuno para la fertilizacion nitrogenada se relaciona con el ritmo de
absorcion que tiene la cafia de azucar, que es maximo en los primeros meses desde la
brotacion (fin de la emergencia y durante el pleno macollaje), periodo durante el cual el
cultivo absorbe mas nitrégeno del que utiliza para su desarrollo y crecimiento,
almacenando el exceso como sustancias organicas en sus tejidos (especialmente en
vainas y laminas foliares). Luego, ese nitrogeno es removilizado hacia las zonas de activo
crecimiento para atender, junto al nitrégeno aportado desde el suelo, los elevados
requerimientos de la fase de gran crecimiento. Se considera que solamente entre el 20 %
y 50 % como maximo del nitrdgeno aplicado como fertilizante es efectivamente utilizado

por la cafia de azucar para construir la produccion (Romero et al., 2009).

En el cuadro 12 se puede observar el efecto de la aplicacion de nitrégeno en base a la

produccion de cafia de azUlcar, azticar como tal y el porcentaje de sacarosa de la misma.
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Cuadro 12. Efecto de la aplicacién del nitrogeno (140 kg/ha) sobre la produccién y la calidad de la materia
prima de la cafia de azucar.

Edad
(semanas) Cana (T/ha) Azucar (T/ha) Sacarosa (%)
3 151 18.8 12.33
9 161 19.5 12.03
15 156 18 11.46
21 141 15.8 11.31

Fuente: Alexander, 1973.

El efecto de las dosis crecientes de nitrégeno, segun el cuadro 12 se observo la reduccion
en el contenido de sacarosa debido al aumento de la humedad de la cafia, pero el
porcentaje de sacarosa en la materia no se alterd. Segun varios autores reconocen que la
fertilizacién nitrogenada puede disminuir el contenido de sacarosa de los tallos (Stupiello,
1987).

La época de aplicacion del fertilizante nitrogenado ejerce marcada influencia sobre la
calidad de la materia prima. Cuanto mas se postergue la aplicacion de fertilizante
nitrogenado mas tiempo serad necesario para alcanzar el punto ideal de su madurez
(Korndofer, 1994).

I. Inhibidor de ureasa

Sustancia que inhibe la accién catalitica de la enzima ureasa en la hidrdlisis de urea.
Cuando se aplica al suelo el inhibidor de ureasa da como resultado menor pérdida de
nitrdgeno ureico por volatilizacion de amoniaco (Association of American Plant Food
Control Officials, USA (AAPFCO), 2005).

Los maximos beneficios de los inhibidores de ureasa se dan cuando: el rendimiento de los

cultivos es alto, los niveles de nitrégeno del suelo son bajos, la incorporacion de la urea es
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dificil, las condiciones ambientales promueven una volatilizacion extensiva. NBPT, n-(n-
butil) triamida tio fosférica es el Gnico inhibidor de la ureasa que ha dado el lugar de

importancia en la agricultura (Navarro & Navarro, 2014).

El inhibidor de la enzima ureasa N-(n-butilo) thiophosphoric NBPT triamide puede reducir
las pérdidas de nitrogeno a partir de retrasar la hidrélisis de la urea. El inhibidor ayuda a
reducir la cantidad de (NH;) derivado de la urea que entra a la atmésfera en forma de gas
y puede asi también, reducir la necesidad de fertilizacion para compensar posibles
pérdidas de nitrégeno. El inhibidor ocupa el sitio activo de la enzima ureasa, la inactivacion
de la enzima retrasa la aparicion y disminuye la tasa de volatilizacion de (NH;). La
incorporacion de NBPT retrasa la hidrdlisis, por lo tanto reduce la concentracion de (NH;)
presente cerca de la superficie del suelo, lo cual reduce el potencial de volatilizacion y
mejora la oportunidad de precipitaciones para incorporar la urea dentro del suelo. El
inhibidor puede servir como una alternativa de mejora para el ambiente, logrando
aumentar la tasa de fertilizante de urea facilitando su uso y economia (Engel, Jones, &
Wallander, 2011).

La volatilizacion puede ocurrir a cualquier hora. La ureasa esta disponible y es activa a
temperaturas que van desde 11 °C a 40 °C. Los inhibidores de la ureasa impiden la
conversion de urea a amoniaco por un periodo de una a dos semanas dando tiempo para

gue llueva y se transporte la urea al interior del suelo (Herrera, 2015).

Los inhibidores de ureasa retrasan la velocidad de conversiéon de la urea en amonio. Si la
tasa de conversion es lenta, se reduce la volatilizacion del amoniaco. Los fertilizantes con
inhibidores de la nitrificacion o de ureasa se refieren como fertilizantes estabilizados. En
contraste con los fertilizantes de liberacion controlada, estos “aditivos” de los fertilizantes

se utilizan casi exclusivamente en cultivos agricolas tradicionales (Melgar R. , 2005).

J. Nitro-xtend

Es una urea impregnada con un inhibidor de ureasa, que tiene como ingrediente activo el

compuesto N-(n-butil) tiofosforicotriamida (NBPT). Esta molécula, con la humedad del
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suelo, se oxida para formar NBPO N-(n-butil) (triamidafosféricabutil) triamidafosférica, este
es el inhibidor real de la ureasa, es méas polar que el NBTP y su comportamiento fisico es
muy parecido al de la urea. Probablemente por esto tiene una alta afinidad por los sitios
activos de la ureasa. La oxidacion del NBPT a NBPO sucede en presencia de humedad.
La molécula del primero es mas estable que la del segundo, permitiendo que el producto
tenga una vida de almacenamiento larga. Al momento de aplicar el producto al suelo con
la humedad del mismo principia la oxidacion y la accién inhibidora a la ureasa (Herrera,
2015).

La sustancia denominada N- (n-butil) triamida tiofosférica (n-BTPT) es el Unico inhibidor de
ureasa disponible comercialmente, bajo la marca de Agrotain®; es un solvente verde claro
gue contiene entre 20 % y 25 % de n-BTPT, y puede usarse para: Impregnar los granulos
de urea, agregarse al licor de urea durante su manufactura, o agregarse a las soluciones
de UAN antes de la aplicacién en el campo. Las dosis recomendadas varian entre 0,11 %
y 0.14 % /VIV) (Melgar R. , 2005).

Los maximos beneficios de los inhibidores de ureasa se dan cuando: 1) El potencial de
rendimiento de los cultivos es alto; 2) Los niveles de nitrégeno del suelo son bajos; 3) La
incorporacion de la urea es dificil y 4) Condiciones ambientales de suelo promuevan una
extensiva volatilizacion. El incremento de precio de tales productos, normalmente entre un
10 % y un 15 %, se compensa por ventajas adicionales y se comparan con el costo de las
alternativas. Este incremento de precio resulta mucho menos costoso para la mayoria de

los cultivos agricolas que los fertilizantes de mayor eficiencia (Melgar R. , 2005).

K. Aplicaciéon de urea en la cafia de azucar

En el cultivo de la cafla de azucar el fertilizante mas utilizado es la urea (46 % de
Nitrégeno). En condiciones hidricas adecuadas, estara disponible para la cafia a partir de

los 5-10 dias de la aplicacion, alcanzando su méxima disponibilidad a partir de los 15 dias.
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La urea incorporada estara almacenada en el suelo en espera de las primeras lluvias para

disolverse, transformarse y estar a disposicion de las raices en el momento adecuado.

En el cuadro 13 se observan las pérdidas ocasionadas por volatilizacion segun las

condiciones de aplicacion de la urea.

Cuadro 13. Efecto de las condiciones de aplicacién de la urea y las pérdidas ocasionadas por la
volatilizacion.

Condiciones de la aplicacién

. Pérdidas (kg de urea/ha)
(dosis: 180 kg de urea/ha)

Incorporado 3.6 kg en 10 dias

Suelo humedo o Viento suave — 18 kg en 10 dias
En superficie _
Viento fuerte — 36 kg en 10 dias

Suelo seco Incorporado 4.4 kg en 10 dias

Fuente: Romero et al. (2009)

La fuente nitrogenada mas utilizada es la urea, su aplicacion en cafia de azucar puede
realizarse en forma manual sobre el surco o en forma mecanica. Es conveniente resaltar la
necesidad de que durante la labor de fertilizacion se realice un efectivo tapado del
fertilizante 6 se incorpore en riego para evitar pérdidas de nitrdgeno por volatilizacion. En
el cuadro 2, se observa que es importante que los productores cafieros tengan que evitar
realizar la fertilizacién al voleo, esparciendo la urea sobre la cepa, en especial cuando el
suelo estd humedo (después de una lluvia o riego), ya que en esas condiciones las
pérdidas de nitrogeno por volatilizacion son maximas. Si no es posible incorporar el
fertilizante, conviene aplicarlo manualmente a un lado de la cepa sobre el suelo seco y

debajo del follaje (Romero et al., 2009).

La temperatura es un regulador de cualquier actividad biol6gica. Por tanto, la actividad
microbiana productor del enzima ureasa depende directamente de este parametro. La
incidencia de este factor puede ser considerable en cultivos de verano, cuando las

temperaturas superan los 18 °C y 20 °C (Navarro & Navarro, 2014).
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L. Efecto del pH del suelo en la fertilizacion nitrogenada con ureay el inhibidor de

ureasa.

En la figura 14 se logra identificar las tendencias del efecto del pH de dos fuentes de

nitrogeno.
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Figura 14. Tendencia de las curvas de fertilizacion con dos fuentes nitro transformacién del nitrégeno efecto

del pH de la reaccién.

El comportamiento de la aplicacion de dos fertilizaciones nitrogenadas uno con urea

normal y urea con inhibidor de ureasa segun la figura 3, se observa la transformacion del

nitrdgeno en la curva por efecto del pH de la reaccion. Se hace evidente las pérdidas de

NH; hasta del 40 % del nitrdgeno aplicado de la urea en comparacion con la aplicacion

del inhibidor de la ureasa.

Al momento de aplicar el producto con el inhibidor de ureasa al suelo la molécula de NBPT

del que esta compuesto y es mas estable que la de NBPO permitiendo que el producto

tenga una vida de almacenamiento larga, con la humedad del mismo principia la oxidacion

y la accion inhibidora a la ureasa. El NBPO bloquea los sitios receptores en la ureasa,
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uniéndose a los iones Ni en la enzima. Conforme el NBPO se descompone, permite
lentamente que el sitio esté disponible para la urea llevandose a cabo Ila hidrélisis de la
misma. Asimismo las moléculas de urea y NPBO son afines dada la polaridad de las
mismas. Esto evitara la hidrolisis inmediata de urea y la subsecuente pérdida de nitrégeno
(Herrera, 2015).

Los suelos que tengan con pH > 6.3, al momento de suministrar la urea al suelo, esta
sufre proceso de hidrélisis, generando como productos de reaccion NH, y anién
bicarbonato (HCO3): CO(NH,), +H*+ 2H,0 — 2NHf+ HCO3.

Si, el pH > 6.2, la hidrdlisis de la urea es la siguiente:

CO(NH,),+ 2H*+ 2H,0 — 2NH} + CO,+ 2H,0

La hidrdlisis es un fendmeno rapido, que finaliza en dos o tres dias en los suelos ricos en
materia organica, y en 7-8 dias en los suelos pobres, es decir, en cuatro dias por término
medio. EI NH, asi liberado es absorbido por la fraccidon coloidal del suelo posteriormente
nitrificado. Se comporta, por tanto, en su etapa final, como un fertilizante acido. El amonio

liberado en la hidrélisis de la urea queda en equilibrio con el amoniaco de la atmésfera:

NH} (adsorb.) <> NHf + OH~ (dis. Suelo) <> NH;+ H,0 (dis.suelo) <> NH; (atm).

El proceso de la volatilizacion de NH; se encuentra afectado por diversos factores de
suelo. Entre los principales podemos considerar la actividad ureéasica, la temperatura, el

contenido en agua, el pH, la capacidad de cambio catidnico y el intercambio gaseoso.

Esto significa que una buena porcion del nitrégeno se encuentra en forma de hidroxido
de amonio el cual esta en equilibrio con el amoniaco en forma gaseosa. Si la hidrélisis
se lleva a cabo sobre la superficie del suelo, la volatilizacion del NH3 puede ocasionar

pérdidas de hasta el 40 % del nitr6geno aplicado (Keusch, 2011).

Las pérdidas de amoniaco segun el pH del suelo y el clima se describen en el cuadro 14.
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Cuadro 14. Pérdidas medias de amonio en la urea debidas a clima y pH del suelo en el cultivo de cafia de
azucar.

Pérdidas de amoniaco gaseoso (en porcentaje de nitrégeno
pH suelo aplicado (%))
Zona templada Zona tropical
<55 12 18
55-7.3 14 29
7.3-85 19 52
> 8,5 35 52

Fuente: Adaptada de Lopez, 2011

El cuadro 14 muestra los rangos de las pérdidas de amoniaco en la zona templada entre
12 % a 35 % y en la zona tropical entre 18 % a 52 %. La volatilizacion de amoniaco
aumenta con el aumento del pH del suelo, el aumento de la temperatura del suelo y el

descenso de la humedad del suelo (L6pez, 2011).

M. Antecedentes de investigacidén de urea con inhibidor de ureasa

a. Lavolatilizacién de amoniaco de los suelos fertilizados con urea y las tasas

variables de inhibidor de la ureasa.

En el estudio la volatilizaciébn de amoniaco se evalud la aplicacién del inhibidor de ureasa
N- (n-butil) tiofosférico triamida (NBPT) en diferentes concentraciones, el cual puede
reducir las pérdida de NH;, obteniendo las curvas de pérdidas de nitrdgeno por

volatilizacion en forma de gas (NH;) (figura 15).
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Figura 15. Curvas de pérdidas de nitrdgeno por volatilizacién en forma de gas (NH;) en porcentaje de urea
con inhibidor de ureasa en diferentes concentraciones (0.0 —e—, 0.05 —V¥—, 0.10 —m—, and 0.15 —&—
peso/peso).

La pérdida de nitrbgeno como amoniaco (NH3) del fertilizante de urea aplicado en la
superficie puede ser alta si la hidrolisis tiene lugar en la superficie del suelo. El inhibidor de
ureasa N- (n-butil) tiofosférico triamida (NBPT) puede reducir la pérdida de NH; de la urea
al retrasar la hidrdlisis. Se llevaron a cabo estudios de campo utilizando camaras de

superficie en 1996 y 1997 para comparar la cantidad de NH; volatilizado de las
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aplicaciones en la superficie de urea granular (100 kg/ha de N) tratado con
concentraciones variables de NBPT (0 %, 0.05 %, 0.10 % y 0.15 % NBPT peso / peso).
Los estudios se realizaron en dos suelos orticos Negro chernozemic, un suelo franco
arenoso fino Stockton y un suelo franco arcilloso Newdale, en mayo y de nuevo en julio
para determinar la influencia relativa de la textura del suelo y la temperatura en el

rendimiento Agrotain (NBPT) a los tipos variables.

Las pérdidas de amoniaco se midieron en varios momentos a 12 dias después de la
fertilizacion en 1996 y a 21 dias después de la fertilizacion en 1997. Del total de pérdidas
de NH; disminuyeron en el orden de 0 %> 0,05 %> 0,15 % > 0,10 % donde el uso de
NBPT reduce total de NH; pérdida en un 28 y 88 % durante todo el establecimiento del
estudio, y en un 82 % a 96 % durante los periodos de pérdida méxima de urea no

modificada.

Las pérdidas por volatilizacion de amoniaco de los tratamientos de urea modificados con
NBPT fueron menores en mayo que en julio. La pérdida total medida a todas las tasas de
NBPT fue mayor para el suelo franco arenoso fino, excepto en mayo de 1997, donde las
condiciones frias dieron lugar a pérdidas ligeramente menores que para el suelo franco
arcilloso. Modificar la urea con NBPT a una tasa tan baja como 0,05 % peso/peso puede
reducir la pérdida de NH; del fertilizante de urea aplicado en la superficie, de modo que
una mayor proporcion de fertilizante nitrogenado se retenga en el suelo para uso de la
planta. El inhibidor ayuda a reducir la cantidad de NH; derivado de la urea que ingresa a la
atmosfera para reaccionar o depositarse en otra parte, y puede disminuir la necesidad de

sobre fertilizar para compensar el posible NH; perdidas (Rawluk, Grant, & Racz, 2001).
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b. Pérdidas acumuladas de nitrogeno en forma de amoniaco de urea sola, con
agua o en mezclas con vinaza y otras fuentes de nitrégeno aplicadas en forma

superficial, estacion experimental Mangalitos, Ingenio Pantaledn

En esta investigacion se obtuvieron curvas de 8 muestreos realizados para determinar la
volatilizacion de 5 tratamientos evaluados para determinar las pérdidas de nitrégeno por

volatilizacion en forma de gas (NH;) (figura 16).
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Figura 16. Pérdidas de nitrogeno por volatilizacion en forma de gas (NH;) de urea sola, con agua o en
mezclas con vinaza y otras fuentes de nitr6geno aplicadas en forma superficial.

Se evalu6 como fuente nitrogenada la urea granulada y en mezcla con vinaza
concentrada, con el objetivo de medir la volatilizacion de nitrégeno como amoniaco (NH;),
derivado de las aplicaciones superficiales de urea y de urea en mezclas con vinaza
concentrada (VC) y mezclas con otras fuentes se establecié un experimento en la Estacion
Experimental Mangalitos del Ingenio Pantaledn, con los siguientes tratamientos: urea
granulada, urea diluida en agua, urea en mezcla con vinaza, urea con inhibidor de ureasa
(Nitro-xtend) en mezcla con vinaza y nitrato de amonio en mezcla con vinaza. Para la
medicion del NH; volatilizado se utilizaron camaras semiabiertas estaticas. La camara
consiste en cilindros de PVC de 15.6 cm de diametro y 40 cm de altura, conteniendo dos
esponjas de poliuretano impregnadas con una solucién de acido fosférico y glicerol para

atrapar el NH; liberado del suelo.
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El tratamiento que tuvo las mayores pérdidas de nitrégeno por volatilizacion durante todos
las mediciones fue cuando la urea se aplicé con agua en un volumen de 2 m%ha, incluso
en las primeras 24 horas este tratamiento ya habia tenido una pérdida de 5.7 kg/ha de Ny
al final de los 20 dias la pérdida en este tratamiento fue de 28.8 kg/ha de N, siendo muy
superior en forma significativa al resto de tratamientos evaluado. El segundo tratamiento
con mayores pérdidas fue cuando la urea se aplicé en forma granulada que al final del
periodo presentd una pérdida de 15.7 kg/ha de N, este tratamiento inicio las pérdidas en

forma lineal a partir de las 24 horas de su aplicacion.

La mezcla de urea con vinaza concentrada redujo significativamente las pérdidas de
nitrdgeno por volatilizacion hasta un valor de solamente 4.2 kg/ha de N. El tratamiento de
urea con inhibidor de ureasa (Nitro-xtend) en mezcla con VC tuvo un comportamiento muy
similar al de urea en mezcla con VC durante todo el periodo de evaluacion sin diferencias
significativas entre ellos y el nitrato de amonio en mezcla con VC fue el tratamiento con las

menores peérdidas como era esperado.

c. Estudio de volatilizaciéon de amoniaco a partir de la urea con inhibidor de ureasa

aplicada al cultivo de la cafia de azucar en Brasil.

En la figura 17 se observan pérdidas de nitrégeno por volatilizacion en forma de gas (NH;)

de urea asi como urea con inhibidor de ureasa reportados en Brasil.
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Figura 17. Pérdidas de nitrdgeno por volatilizacién en forma de gas (NH;) de urea, urea con inhibidor de
ureasa reportados en Brasil.

Grandes cantidades de amoniaco pueden ser pérdidas de la urea cuando se aplica en la
superficie del suelo en el cultivo de cafa, por ello es importante buscar alternativas para
maximizar la eficiencia de uso del nitrogeno en la urea. El inhibidor de la ureasa NBPT
retarda la hidrdlisis de la urea y puede contribuir a disminuir las pérdidas de amonio por

volatilizacion.

Para cuantificar esas pérdidas se instalaron camaras colectoras de amoniaco en siete
areas de produccion de cafia de azlcar cosechada sin quema; estas fueron fertilizadas
con sulfato 6 nitrato de amonio, urea 6 urea tratada con inhibidor de ureasa. Todos los

fertilizantes nitrogenados fueron aplicados superficialmente a dosis 80 a 10 kg/ha de N.

Las pérdidas fueron muy pequefias cuando se usé nitrato 6 sulfato de amonio. Sin
embargo, las pérdidas por volatilizacion de amoniaco derivadas del uso de urea variaron
de 1 % con dias lluviosos después de la fertilizacion al 25 % de nitrégeno aplicado. El uso
del inhibidor de la ureasa proporcioné reducciones de 15 % a 78 % en las pérdidas por

volatilizacion, dependiendo de las condiciones climaticas en los dias posteriores a la
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aplicacion de nitrogeno. La adicion del inhibidor de la ureasa en la urea, ayudo a controlar
las pérdidas de amoniaco, pero el inhibidor fue menos efectivo a los 10 a 15 dias después

de la fertilizacion cuando empezaron las lluvias (Cantarella et al., 2008).

2.2.2 Marco Referencial

A. Ubicacién geografica de la zona cafiera de la costa sur de Guatemala

La zona cafiera de la costa sur de Guatemala se encuentra ubicada entre las coordenadas
geograficas 91°50°00” - 90°10°00” longitud oeste y 14°33'00” - 13°50°00” latitud norte.
Geopoliticamente esta localizada en los departamentos de Retalhuleu, Suchitepéquez,
Escuintla, Santa Rosa y actualmente se esta expandiendo hacia el departamento de

Jutiapa (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, & Espinoza, 2014).

El experimento se realizo en la finca El Triunfo de Ingenio Pantaledn, kilbmetro 86 Ruta al

Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla (figura 18).
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Figura 18. Ubicacion experimental finca el Triunfo, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

B. Extensién territorial

El municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa se encuentra ubicado al sur del
departamento, con una altitud desde los 115.82 m s.n.m. hasta los 844.28, tiene una
extension territorial de 432 km? y encuentra a una distancia de 32 km de la cabecera
departamental y a 90 km de la ciudad capital. Sus coordenadas geograficas son latitud
norte 14°19°54” y longitud oeste 91°01°30”. Sus limites y colindancias son: al sur con los
municipios de: La Gomera y Nueva Concepcién, al este con el municipio de Siquinald, al
oeste con los municipios de la Nueva Concepcién del departamento de Escuintla y Patulul
del departamento de Suchitepéquez y al norte con el municipio de San Pedro Yepocapa,

del departamento de Chimaltenango (Santa Lucia Cotzumalguapa, 2017).
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El la figura 19 se observa el reporte de precipitacion pluvial de la estacion meteoroldgica El

Balsamo.
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Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre el Cambio Climatico, 2017.

Figura 19. Gréfica del reporte precipitacion pluvial de la estacién meteoroldgica El Balsamo en un periodo de
seis meses.

Segun el Instituto de Cambio Climatico (ICC) el clima que predomina en Santa Lucia

Cotzumalguapa en relacién con el experimento es el de bosque muy hiumedo subtropical,

los registros climaticos promedios anuales con un historial de 10 afios (2006) fueron:

temperatura minima de 15 °C, temperatura maxima de 36 °C y temperatura promedio de

25 °C; precipitacion pluvial 3,451 mm, humedad relativa minima del 23.91 % y maxima de

100 %, con una velocidad del viento minima de 0.38 km/h y maxima de 72.15 km/h; y una

radicacion promedio de 1,850.6 w/m? (Instituto Privado de Investigacion sobre el Cambio
Climatico, Guatemala (ICC), 2017).
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D. Clasificacion climatica

Segun el sistema Thornthwaite divide a Santa Lucia Cotzumalguapa en: Bosque muy
hamedo subtropical, célido (bmh-S(c)) con un relieve plano accidentado, su clima es
variable por la afluencia de los vientos. Los cultivos principales son: cafia de azuUcar,
banano, café, hule, cacao, citricos, maiz, frijol, arroz, citronela (Instituto Geografico
Nacional, Guatemala (IGN), 1996).

E. Taxonomia de suelos

Segun IGN-SEGEPLAN los suelos de Santa Lucia Cotzumalguapa pertenecen al
suborden udands (Ds), orden andisoles, caracteristicas diagnosticas son propiedades
andicas, humedad del suelo es adecuada, caracteristicas fisicas del suelo son buenas,
posee materiales minerales, la saturacién de bases se encuentra regular a alta, contenido
de materia organica se encueta regular a alto, limitaciones del suelo- retencion de

fosfatos- eredabilidad (Instituto Geografico Nacional, Guatemala (IGN), 1996).
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General

Evaluar del efecto de cuatro fuentes nitrogenadas sobre el rendimiento del cultivo
de cafia de azucar (saccharum officinarum), variedad cp73-1547, finca El Triunfo,

Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

2.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el tratamiento que presente mejor rendimiento en el cultivo de cafa

de azucar en T/ha.

2. Determinar el efecto de las variables biométricas tales como altura de tallos,
diametro de tallos, niumero de tallos/m lineal y grados Brix, en el cultivo de cafia

de azucar.

3. Determinar la rentabilidad de los tratamientos evaluados, mediante un analisis

econdmico.
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2.4 HIPOTESIS

1. Al menos un tratamiento con nitrégeno mejorara el efecto de las variables
biométricas tales como altura de tallos, diametro de tallos, nimero de tallos por

metro lineal y grados Brix, con respecto al testigo absoluto.

2. Al menos un tratamiento con nitrégeno mejorara el rendimiento de cafia de

azucar en T/ha con respecto al testigo absoluto.

2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Disefio experimental

En el experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar con 5 tratamientos y 4

repeticiones, para un total de 20 unidades experimentales.
2.5.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos que se aplicaron en el experimento se describen en el cuadro 15.

Cuadro 15. Descripcion de cinco tratamientos en el orden de aplicacion en la parcela experimental.

Tratamientos Producto Dosis de nitrogeno (kg/ha)
T1 urea perlada solucion acuosa 100
T2 Nitro-xtend solucién acuosa 100
T3 Nitro-xtend solucion acuosa 85
T4 urea perlada granular 100
T5 Testigo absoluto 0

Fuente: Investigacion documental, 2016

En el cuadro 15 se observa los cinco tratamientos evaluados, indicando la dosis de

nitrégeno aplicado en kg/ha.
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2.5.3 Descripciony croquis del area experimental

En la figura 20 se observa el croquis de la distribucion de los tratamientos en el area

experimental ubicada en la finca El Triunfo, del Ingenio Pantaleén.
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Figura 20. Croquis de la distribucién de los tratamientos en el area experimental, finca El Triunfo, Pantaleén.

En el experimento se utilizd un disefio completamente al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones, cuenta con veinte unidades experimentales. El area total es de 1750
m2, con un ancho de 40 my 43,75 m de longitud.

2.5.4 Descripciéon y croquis de la unidad experimental

En la figura 21 se identifica la unidad experimental.
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Figura 21. Croquis representativo de la unidad experimental, ubicada en la finca El Triunfo, Pantaledn.

La unidad experimental tiene cinco surcos con un distanciamiento entre ellos de 1.75 m. El
area es de 87.5 m?, con un ancho de 8.75 my 10 m de longitud. La aplicacion se realiz6 el
17 de octubre del 2016, cada tratamiento se aplicé en el orden correspondiente, dejando

como referencia un testigo absoluto sin aplicacion de nitrégeno.

2.5.5 Muestreo y andlisis de suelo

El resultado del muestreo realizado se describe en el cuadro 16.

Cuadro 16. Andlisis de suelos de la parcela experimental de El Triunfo, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla.

Parametro Resultado Unidades
pH 6.35
Conductividad eléctrica 78.3 uS/cma 20 °C
Nitrégeno total 3.804 mg/kg
Calcio disponible 4.87 meq/100g
Magnesio disponible 0.96 meq/100g
Potasio disponible 0.46 meq/100g
Sodio disponible 0.06 meq/100g
Materia organica 7.11 %

Fuente: Investigacion documental, 2016
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Se realizé un muestreo de suelo de 0 a 20 cm de profundidad, recolectada del area
experimental total antes de la fertilizacion nitrogeno. La muestra de suelo fue analizada en
el laboratorio A.G.Q., con el objetivo evaluar los elementos disponibles. Dénde se
obtuvieron los siguientes datos, la fertilidad fisica segun la granulometria es franco-
arenosa compuesta de arcilla en 10 %, limo 19 % y arena 71 %. Las caracteristicas del
suelo franco-arenoso, rico en materia organica con un pH de 6.35, en el cual se

encuentran disponibles las mayorias de elementos.

2.5.6 Delimitaciéon de las unidades experimentales

La unidad experimental se delimité con 10 m de longitud y 8.75 m de ancho. Cada
repeticion estuvo separada por calles, la primera cara calle fue de 2 m y atras calles de
1m. Cada unidad experimental se identificaba con su rétulo correspondiente (figura 21).

2.5.7 Variables de respuesta evaluadas en el cultivo de cafia de azucar (S.

officinarum L.):

A. Contenido de nitrogeno foliar:

La aplicacion de los tratamientos se realizo tres meses después de la siembra. La toma de
datos se realiz6 a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la aplicaciéon del fertilizante
nitrogenado. Se muestreo la tercera hoja (desde la parte alta). En total se muestrearon 15

hojas representativas por analisis de tratamiento.
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B. Variables biométricas:

a. Alturadel tallo:

La recoleccidon de datos se realizé 180 dias después de la aplicacion de los tratamientos
(productos nitrogenados). Se muestrearon 10 tallos al azar por unidad experimental. La

altura del tallo se obtuvo mediante una cinta métrica.

b. Didmetro del tallo:

Esta variable de respuesta se midié 180 dias posterior a la aplicacion de los tratamientos
(productos nitrogenados), haciendo uso de un vernier, habiendo muestreado 10 tallos

seleccionados al azar, por unidad experimental.

c. Densidad de tallos por metro lineal:

Se obtuvo 180 dias después de establecer los tratamientos (aplicacion de fertilizantes
nitrogenados), y habiendo seleccionado 10 m lineales de las parcelas, para obtener el

namero de tallos por unidad experimental.

d. Grados brix

Utilizando un refractbmetro, se realizé la extraccién del jugo de 5 muestras (recién
cosechadas: 7 meses después de su siembra) de cafia de azucar (S. officinarum L.) por

unidad experimental.

C. Rendimiento de cafia de azucar (S. officinarum L.)

Realizada la cosecha (7 meses después de su siembra) de cafia de azlcar, se procedio a
calcular la produccion obtenida en kg por m? y posteriormente extrapolandolos a T/ha de

cafa para cada tratamiento evaluado y unidad experimental.
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D. Rentabilidad de los tratamientos evaluados

Se realiz6 un analisis econoémico, utilizando el diferencial de los costos de producciéon de

cada tratamiento y las utilidades producto del rendimiento de cada uno.

2.5.8 Manejo del experimento

A. Siembra

La parcela se establecio por el personal de finca el 29 de julio del 2016. La siembra se
realiz6 manualmente, el distanciamiento de 10 m para distribuir un paquete de 30
esquejes con una longitud 0.60 m y con 3-4 yemas por esqueje, y con una distancia entre

surco 1.75 m.

B. Aplicacion de los tratamientos nitrogenados

A los tres meses de siembra, se realizo la aplicacion de los tratamientos por medio de
bombas de mochila y un tratamiento nitrégeno se realizé aplicAndolo manualmente de

forma granular.

C. Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual a los siete meses después de siembra, debido a
que la cafa se utilizaria como semilla para cafia comercial. Se pesaron los esquejes en
paquetes de cafia por cada unidad experimental, se obtuvieron los 20 datos en kg por

unidad experimental, para luego extrapolarlos a T/ha por tratamiento.
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2.5.9 Analisis de lainformacion

A. Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza para las variables altura de tallos, diametro de tallos,
tallos por metro lineal, grados Brix y T/ha de cafia. Cuando se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, se utilizé una prueba de medias usando el comparador de
Tukey al 5 % de significancia, utilizando el software INFOSTAT.
Modelo estadistico disefio completamente al azar:

Yij = p+ ti + €ij

Siendo:

Yij = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

bloque.
u=  media general de la variable de respuesta
ti=  efecto del i-ésimo tratamiento
gij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental

B. Anédlisis econémico

Se realiz6 un andlisis economico de los tratamientos evaluados, en base a los
rendimientos de T/ha de cafia producidas. La utilidad que resulta de los ingresos menos
los costos de produccion, proveen la rentabilidad de los tratamientos, y con esta
informacion se pretende dar una recomendacion que economicamente sea factible para

los productores de cafa de azlcar.
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2.6 RESULTADOS Y ANALISIS

2.6.1 Rendimiento de cafia de aztcar en T/ha.

En el cuadro 17 se muestra el resultado del andlisis de varianza del rendimiento de cafa

de azucar en T/ha a los siete meses después de la siembra.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para la variable de T/ha de cafia.

FV SC Gl CM F p-valor
Modelo 17903.17 4 4475.79 29.08 <0.0001**
Tratamientos 17903.17 4 4475.79 29.08 <0.0001**
Error 30015.73 195 153.93
Total 47918.90 199
CV=10.48 % **= diferencia estadistica altamente significativa

El resultado del analisis de varianza (cuadro 17) indica que se obtuvo una diferencia
estadistica altamente significativa para los cinco tratamientos evaluados; la cafia de
azucar presenté una respuesta positiva en el rendimiento de T/ha, razén por la cual se
procedié a realizar una prueba de separacion de medias de Tukey para los tratamientos

evaluados, la cual se muestra en el cuadro 18.

Cuadro 18. Prueba de separacion de medias para la variable rendimiento de cafia de azucar en T/ha.

Tratamiento Medias E.E. Tukey 0.05
T2 nitro xtend 100 kg N/ha solucion acuosa 129.17 1.96 A
T1 urea 100 kg N/ha solucién acuosa 125.32 1.96 A
T3 nitro xtend 85 kg N/ha solucién acuosa 118.35 1.96 B C
T4 urea 100 kg N/ha aplicacion granular 117.26 1.96 C
T5 testigo absoluto 101.59 1.96 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Al analizar los resultados de las medias del cuadro 18, utlizando la prueba de
comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia del 5 %. Se evidencia que
hay un incremento promedio de los tratamientos con fertilizacion nitrogenada del 20.6 %
de T/ha de cafia con respecto al testigo absoluto. Lo cual indica que la fertilizacion
nitrogenada es un componente nutricional que influencia directamente al rendimiento de

cafa en T/ha en los suelos evaluados.

El mejor tratamiento en cuanto al rendimiento lo presento el tratamiento dos (Nitro-xtend
100 kg/ha de N en solucion acuosa), con 129.17 T/ha de cafa; resultado que estuvo
influenciado debido a que contiene un inhibidor de ureasa (Herrera, 2015 & Melgar R,
2015) el cual reduce las pérdidas de nitrdgeno por volatilizacion de amoniaco (NHs)
(Association of American Plant Food Control Officials, USA (AAPFCO), 2005). Resultados
similares fueron reportados por Rawluk, Grant & Racz, (2001), quienes indican que el
inhibidor de la ureasa reduce la pérdida de NH; de la urea al retrasar la hidrdlisis,
encontrando reduccion de pérdidas de 28 y 88 % estos valores son similares a los
obtenidos por Cantarella et al. (2008) que reportan reducciones de 15 % a 78 % en las
pérdidas por volatilizacion, ademas estos refuerzan que el inhibidor es menos efectivo en

época lluviosa debido a que se ve influenciado principalmente por la humedad.

Seguido por el tratamiento uno (Urea 100 kg/ha de N en solucion acuosa), el cual presento
una media de 125.32 TCH, habiendo una diferencia de 3 % entre ambos, en tercer lugar el
tratamiento tres (Nitro xtend 85 kg N/ha solucion acuosa) con una media de 118.35 TCH,
y por ultimo el tratamiento cuatro (Urea 100 kg/ha de N granular) el cual presento una
media de 117.26 TCH, siendo inferior por 10.15 % al mejor tratamiento, lo cual indicé que
la urea por medio granular se encuentra expuesto a mayores pérdidas de nitrégeno por

volatilizacion en comparacion con Nitro xtend (Romero et al., 2009).

La aplicacién de urea en época humeda reduce la perdida de nitrégeno por volatilizacién,
debido a que este producto se ve influenciado con la temperatura y la humedad (Rawluk,

Grant & Racz, 2001) y como esta evaluacion se realiz6 en esta época, se observo el 3 %
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de diferencia por lo que para estas condiciones se puede utilizar como alternativa el

tratamiento uno (urea 100 kg N/ha solucién acuosa).

2.6.2 Variables biométricas

A. Altura de tallos

En el cuadro 19 se muestra el resultado del analisis de varianza de la altura media de 10
tallos de cafia de azucar por tratamiento en cm a los 180 dias después de la siembra.

Cuadro 19. Andlisis de varianza para la variable altura de tallos.

FV SC al CM F p-valor
Modelo 20093.63 4 5023.41 23.79 <0.0001**
Tratamientos 20093.63 4 5023.41 23.79 <0.0001**
Error 41175.53 195 211.16
Total 61269.16 199
CV=6.87 % **= diferencia estadistica altamente significativa

El resultado del analisis de varianza (cuadro 19) indica que se obtuvo una diferencia
estadistica altamente significativa para los cinco tratamientos evaluados; la cafia de
azucar presentd una respuesta positiva en el crecimiento de los tallos por efecto de la
fertilizacion nitrogenada con respecto al testigo, razén por la cual se procedié a realizar
una prueba de separacion de medias de Tukey para los tratamientos evaluados (cuadro
20).
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Cuadro 20. Prueba de separacion de medias para la variable altura de tallos.

TRATAMIENTO Medias E.E. Tukey 0.05
T1 urea 100 kg N/ha solucién acuosa 221.28 2.3 A
T2 nitro xtend 100 kg N/ha solucién acuosa 215.70 2.3 A
T3 nitro xtend 85 kg N/ha solucién acuosa 214.93 2.3 A
T4 urea 100 kg N/ha aplicacion granular 213.73 2.3 A
T5 testigo absoluto 192.20 2.3 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al analizar los resultados de las medias del cuadro 20, se observa que hay diferencias
estadisticas altamente significativas utilizando la prueba de comparacion de medias de
Tukey con un nivel de significancia del 5 %. Se determind, que hay un incremento
promedio de los tratamientos con fertilizacién nitrogenada del 12.5 % en el crecimiento de

la cafia azucar con respecto al testigo absoluto.

Dentro de los tratamientos con fertilizacion nitrogenada no se encontré diferencia
significativa. Se esperaria que el tratamiento dos Nitro-xtend 100 kg/ha de N en solucion
acuosa fuera superior debido a la disponibilidad de nitrégeno y a la reduccion de
volatilizacion de nitrogeno (en urea granular como diluida), esto se debié a que la
evaluacion se realizé en época lluviosa minimizando las perdidas por volatilizacién por lo

gue se comportaron de manera similar.

B. Tallos por metro lineal

En el cuadro 21 se muestra el resultado del analisis de varianza de la densidad de tallos

por metro lineal a los 180 dias después de la siembra.




Cuadro 21. Andlisis de varianza para la variable tallos por metro lineal.

71

FV SC Gl CM F p-valor
Modelo 35.36 4 0.84 23.01 <0.0001**
Tratamientos 35.36 4 0.84 23.01 <0.0001**
Error 74.93 195 0.38
Total 110.29 199
CV=6.12% **= diferencia estadistica altamente significativa

El resultado del andlisis de varianza (cuadro 21) indica que se obtuvo una diferencia

estadistica altamente significativa para los cinco tratamientos evaluados; la cafa de

azucar presentd una respuesta positiva para la variable densidad de tallos por metro lineal

por efecto de la fertilizacion nitrogenada con respecto al testigo, razon por la cual se

procedié a realizar una prueba de separacion de medias de Tukey para los tratamientos

evaluados (cuadro 22).

Cuadro 22. Prueba de separacion de medias para la variable tallos por metro lineal.

TRATAMIENTO Medias E.E. Tukey 0.05
T2 nitro xtend 100 kg N/ha solucion acuosa 10.49 0.10 A
T1 urea 100 kg N/ha solucién acuosa 10.43 0.10 A
T3 nitro xtend 85 kg N/ha solucién acuosa 10.35 0.10 A
T4 urea 100 kg N/ha aplicaciéon granular 10.01 0.10
T5 testigo absoluto 9.35 0.10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el cuadro 22, a partir de la prueba de separacion de medias de la densidad de tallos

por metro lineal utilizando la comparacion de Tukey con un nivel de significancia del 5 %.

Se determind, que hay un incremento promedio de los tratamientos con fertilizacion

nitrogenada del 10.4 % en la poblacion respecto al testigo absoluto. Lo que indica, que hay

una respuesta altamente significativa de la fertilizacion nitrogenada en comparacion con el

testigo sin aplicacion.
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El tratamiento dos (nitro xtend 100 kg/ha de N en solucién acuosa) con una media de
10.49 tallos por metro lineal, el tratamiento uno (urea 100 kg/ha de N en solucién acuosa)
con una media de 10.43 tallos por metro lineal, y el tratamiento tres (nitro xtend 85 kg/ha
de N en solucion acuosa) con una media de 10.35 tallos por metro lineal son
estadisticamente iguales y presentaron mejores medias en cuanto al niumero de tallos por
metro lineal; seguidas por el tratamiento cuatro (urea 100 kg/ha de N granular), y por
altimo el testigo absoluto el cual presentdé una media de 9.35 tallos/m lineal, un total de
1.14 tallos menos que el tratamiento dos, lo cual representa el 12 % de produccion de

tallos.

C. Diametro de tallos

En el cuadro 23 se muestra el resultado del analisis de varianza del diametro medio de 10

tallos de cafia de azucar por tratamiento en cm a los 180 dias después de la siembra.

Cuadro 23. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallos.

FV SC al CM F p-valor
Modelo 0.44 4 0.11 1.67 0.1591 NS
Tratamientos 4 0.1 1.67 0.16 0.1591 NS
Error 12.74 195 0.07
Total 13.18 199
CV=10.51% NS= diferencia estadistica no significativa

El resultado del analisis de varianza indica que, no se obtuvo una diferencia estadistica
significativa para los tratamientos evaluados; la cafia de azdcar no presentd una respuesta
positiva en el didmetro de los tallos por efecto de la fertilizacion nitrogenada con respecto
al testigo, segun Wiedenfeld (1997) la aplicacion se realiz6 dentro de los rangos
optimos en donde no se ve influenciado el diametro del tallo ya que en estudios previos al

realizar aplicaciones altas de nitrdgeno pueden aumentar el indice de area foliar, la
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tasa de crecimiento y el rendimiento de tallos, lo que provoca un detrimento de

la calidad del jugo.

D. Grados brix

El cuadro 24 muestra el resultado del analisis de varianza del indicador grados Brix, de la
media de cinco muestras de jugo de cafia de azlcar al momento de la cosecha (a los 203

dias después de la siembra).

Cuadro 24. Andlisis de varianza para la variable grados brix.

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 9.85 4 2.46 0.92 0.4539 NS
Tratamientos 9.85 4 2.46 0.92 0.4539 NS
Error 522.62 195 2.68
Total 532.47 199
CVv=17.88 % NS= diferencia estadistica no significativa

El resultado del analisis de varianza indica que, no se obtuvo una diferencia estadistica
significativa para los tratamientos evaluados; la cafia de azlcar no presento una respuesta

positiva en los grado Brix por efecto de la fertilizacién nitrogenada con respecto al testigo.

2.6.3 Contenido de nitrégeno foliar

Se muestrearon 15 hojas representativas de cafia de azUcar por cada tratamiento a los 30,
60, 90 y 120 dias después de la aplicacion para determinar el contenido de nitrégeno
(figura 22).
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Figura 22. Curvas de nitrégeno foliar en los respectivos tratamientos evaluados, finca El Triunfo, Pantaledn.

Segun Mills & Jones (1996) los rangos de suficiencia de macronutrientes del contenido de
nitrégeno foliar se encuentran en un intervalo de 2.00 % a 2.60 %, por lo que en la figura
22 se puede observar que a los 75 dias después de la aplicacion de los tratamientos el
porcentaje era adecuado, caso contrario al testigo absoluto el cual se quedoé por debajo de
1.80 % por lo que no se encontraba dentro del rango de suficiencia, lo que evidencia la
absorcion de nitrégeno.

Al analizar el comportamiento de la grafica de la figura 22, se puede observar que a partir
del cuarto mes del ciclo (90 DDA), las concentraciones del contenido de nitrégeno foliar

fueron disminuyendo en un 9 %.

Los tratamientos evaluados demostraron tener una respuesta similar en cuanto al
contenido de nitrogeno foliar, se observo en la figura 22 que a los 30 dias después de la
aplicacién las plantas obtuvieron la maxima disponibilidad de nitr6geno, y luego estas
disminuyeron a través del tiempo debido a que se realiz6 una Unica aplicacion y que la

planta la utilizé para sus procesos fisiolégicos.
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En el cuadro 25 se muestra el andlisis econémico de los cinco tratamientos evaluados.

Cuadro 25. Analisis econémico de los tratamientos evaluados.

Rendimiento Costo Diferencial
Precio de | Ingreso | Costo | Dosis o Costo de Costo de Costo Utilidad Rentabilidad

Trat. de cafa fertilizaciéon o . contra
cafa/T Total kg N N . aplicacion | produccién Total neta . (%)

(T/ha) nitrogenada testigo
T2 129.17 $16.00 $2,066.72 | $0.81 | 100 $81.00 $22.00 $1,400.00 | $1,503.00 | $563.72 | $338.28 38
T1 125.32 $16.00 $2,005.12 | $0.71 | 100 $71.00 $22.00 $1,400.00 | $1,493.00 | $512.12 | $286.68 34
T3 118.35 $16.00 $1,893.60 | $0.81 85 $68.85 $22.00 $1,400.00 | $1,490.85 | $402.75 | $177.31 27
T4 117.26 $16.00 $1,876.16 | $0.71 | 100 $71.00 $22.00 $1,400.00 | $1,493.00 | $383.16 | $157.72 26
T5 101.59 $16.00 $1,625.44 | $0.00 0 $0.00 $0.00 $1,400.00 | $1,400.00 | $225.44 $0.00 16

El cuadro 25 muestra el analisis econdmico de los tratamientos evaluados contra el testigo

sin aplicacion, podemos observar que el T2 (Nitro-xtend 100 kg/ha de N en solucidn

acuosa) presenta una rentabilidad del 38 % que equivale a un diferencial de U.S. $ 338.28

mas que lo producido por el testigo. En segundo lugar se encuentra el T1 (urea 100 kg/ha

de N en solucién acuosa) con una rentabilidad del 34 % que equivale a un diferencial de

U.S. $ 286.68 con respecto al testigo, sin embargo produjo U.S. $ 51.60 menos que el T2.
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2.7 CONCLUSIONES

1. EIl tratamiento que presento mejor rendimiento de cafia de azlucar fue el
tratamiento dos (nitro xtend 100 kg/ha de N) con 129.17 T/ha.

2. La altura de los tallos asi como el nimero de tallos por metro lineal del cultivo de
cafia de azucar el tratamiento dos (nitro xtend 100 kg/ha de N) fue mejor
respecto a los otros tratamientos, mientras que las variables diametro de tallos
y concentracion de grados Brix del jugo de cafia de azlUcar no presento
diferencia estadistica significativa.

3. Econémicamente el tratamiento dos (Nitro-xtend 100 kg/ha de N en solucién
acuosa) es el que proporciona mayor rentabilidad con 38 % (utilidad neta de
U.S. $ 563.72), seguido del tratamiento uno (urea 100 kg/ha de N en solucion
acuosa) con 34 % (utilidad neta de U.S. $512.12)

2.8 RECOMENDACIONES

1. Bajo las condiciones climaticas y edaficas en que se realizd la investigacion

aplicar Nitro-xtend (100 kg/ha de N en solucidn acuosa).

2. Como alternativa utilizar como urea en solucion acuosa (100 kg/ha de N) bajo

condiciones similares a la realizacion de este estudio (climéticas y edéficas).
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2.10 ANEXOS

Datos recolectados del contenido de nitrogeno foliar de los cinco tratamientos evaluados

en la finca el Triunfo, perteneciente al Ingenio Pantaleon.

Cuadro 26A. Niveles de nitr6geno foliar y presentacién de analisis estadisticos descriptivos en los
tratamientos evaluados, finca El Triunfo, Pantaleén.

kg/ha 0 30 60 90 120

Tratamiento Descripcion
deN | DDA | DDA DDA DDA DDA

urea 100 kg N/ha
1 _ 100 2.27 2.38 2.24 1.91 1.87
solucién acuosa

nitro xtend 100 kg
2 N/ha 100 | 2.27 2.39 2.19 1.91 1.83

solucién acuosa

nitro xtend 85 kg
3 N/ha 85 2.27 2.32 2.13 1.91 1.82

solucién acuosa

urea 100 kg N/ha

4 100 | 2.27 2.40 2.14 1.92 1.84
aplicacién granular

5 testigo absoluto 0 2.27 1.79 1.86 1.69 1.83

Minimo 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

Maximo 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60

Promedio 2.27 2.26 2.11 1.87 1.84

Desviacion estandar 0 0.26 0.15 0.10 0.02

Coeficiente de variacion 0% 12 % 7% 5% 1%

Fuente: Investigacion documental. Afio 2016
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Fotografias del desarrollo del experimento.

Fuente: elaboracion propia

Figura 23A. Delimitacion del area experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantale6n, Km 86 Ruta al Pacifico,
CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

Fuente: elaboracién propia

Figura 24A. Proceso de aplicacion de los tratamientos evaluados del area experimental, finca El Triunfo,
Ingenio Pantaledn, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

Fuente: elaboracién propia

Figura 25A. Formas de aplicacion de los tratamientos evaluados del area experimental.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 26A. Aplicacion de insecticidas y herbicidas para control de plagas encontradas en el &rea
experimental.

Fuente: elaboracion propia

Figura 27A. Resultados de la aplicacion de herbicida para control de malezas encontradas en el area
experimental.

Fuente: elaboracion propia

Figura 28A. Resultados de la aplicacion de insecticidas para control de plagas encontradas en el &rea
experimental.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 29A. Muestreos foliares mensuales por tratamientos recolectados en el area experimental.

Fuente: elaboracidn propia

Figura 30A. Fotografia de la cosecha del cultivo de la cafia de azUcar por tratamiento evaluado en el area
experimental.
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Figura 31A. Informe del andlisis de suelo realizado en el area experimental, finca El Triunfo, Ingenio
Pantaledn, Km 86 Ruta al Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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Figura 32A. Informe del primer analisis de foliar realizado en el area experimental, finca El Triunfo, Ingenio
Pantaledn, Km 86 Ruta al Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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UBICACION EXPERIMENTAL FINCA EL TRIUNFO SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA
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Figura 33A.Ubicacion del area experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantaledn, Km 86 Ruta al Pacifico, CA
2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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UBICACION EXPERIMENTAL FINCA EL TRIUNFO SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA
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Figura 34A. Mapa de ubicacién del area experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantaleén, Km 86 Ruta al

Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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Figura 35A. Mapa de serie de suelos Simmons & Tarano realizado el area experimental, finca El Triunfo,
Ingenio Pantaledn, Km 86 Ruta al Pacifico, CA 2 (occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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Figura 36A. Croquis del area experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantaleén, Km 86 Ruta al Pacifico, CA 2
(occidente), Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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Figura 37A. Reporte por pentadal de la temperatura en un periodo de nueve meses de la estacion
meteoroldgica el Balsamo cerca del area experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantaleén, Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla.
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Reporte por Pentadal del 01,/09/2016 00:00 al 14/03/2017 23:45
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Figura 38A. Reporte por pentadal de la precipitacién pluvial tomada semanalmente en un
periodo de nueve meses de la estacion meteorologica el Balsamo cerca del area

experimental, finca El Triunfo, Ingenio Pantaledn, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.
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3.1 INTRODUCCION

DISAGRO de Guatemala, S.A., es una empresa que se ha caracterizado por liderar el
mercado nacional y compite por mejorar la posicion a nivel Centroamericano en la venta
de fertilizantes, agroquimicos, implementos industriales y maquinaria agricola. Como parte
del Ejercicio Profesional Supervisado —EPS- de la Facultad Agronomia, de la Universidad
de San Carlos de Guatemala y posterior a haber realizado el diagnostico deben realizar

servicios en el area que lo requiera.

Dentro de los servicios profesionales se desarrollaron dos actividades del programa del
Centro Logistico: primero sirviendo como facilitadora en la recepcidon de muestras, la
realizacion de diferentes practicas y mantenimiento del Centro Logistico, y segundo
sirviendo como facilitadora para la actualizacion del inventario y calibracion de equipo para
estaciones meteorologicas y sondas de suelo. A continuacion se presentan las actividades
realizadas en el Centro Logistico con el fin de apoyar y contribuir a mejorar los distintos

servicios que presta.

En el servicio 1 se determin6 que por mes se recibe en promedio un total de 542
muestras, de estas el 26 % corresponde a alimentos (140), foliar 22 %, suelos asi como
soluciones de suelo le corresponde a cada uno 22 % y por ultimo foliares 6 %; se identifico
gue para reducir el tiempo en que se realzan los andlisis a partir de la recepcion de la
muestra, se debe elaborar una ficha de identificacion por cada operario, esto con el fin de
gue cada uno de los que reciban las muestras se puedan plantear metas y puedan

elaborar los informes por la investigacion realizada y los resultados obtenidos.

En el servicio 2 se estimaron un total de 69 unidades de sondas en diferentes estados y
profundidades de suelo, disponibles para uso inmediato en stock nuevo y usado; del total
el 86 % (59 unidades) corresponde a sondas que estan en éptimas condiciones para ser

utilizadas mientras que el 14 % restante (10 unidades) se encuentran dafiadas. Se
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estimaron 12 bombas de vacio en buen estado y 3 barrenos disponibles para realizar

muestreos de suelo.
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3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo General

Realizar actividades en el Centro Logistico del departamento de AGRITEC que
sean de beneficid para DISAGRO DE GUATEMALA S.A. durante el periodo del

Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

3.2.2 Objetivos Especificos

1. Apoyar como facilitadora en las practicas de analisis nutricionales de muestras
en el Centro Logistico y asi agilizar el proceso de envio al laboratorio proveedor

(A.G.Q.).

2. Realizar la actualizacién de inventario asi como la calibracion de sondas de

suelo y equipo para estaciones meteorolégicas.
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3.3 SERVICIO 1: RECEPCION DE MUESTRAS, REALIZACION DE DIFERENTES
ACTIVIDADES Y MANTENIMIENTO DEL CENTRO LOGISTICO.

3.3.1 Presentacién

El procesamiento del analisis foliar y de fruto, consta de una serie de procesos hasta
finalizar con el analisis de laboratorio A.G.Q, con el fin de determinar los requerimientos
nutricionales del cultivo de interés (cafia de azucar, palma, café, banano, aguacate entre

otros).

Durante la realizacion del diagnoéstico del Centro Logistico de Disagro se entrevistaron a
varios empleados e ingenieros de la empresa con el fin de conocer las principales
actividades que realizan y como estas contribuyen a brindar un mejor servicio a los
agricultores. Como resultado de ello se determin6é que la recepcion de muestras para su
posterior analisis es uno de los servicios que brinda el Centro Logistico y que debe
agilizarse para poder reducir el tiempo de espera por parte de los clientes. Teniendo en
cuenta que la empresa Disagro busca llegar a todos los agricultores y posicionarse como
la empresa lider en toda Guatemala, brindando a sus clientes productos y servicios de
calidad, se plante6é apoyar como facilitadora en los diferentes procesos de recepcion y

analisis de muestras.

3.3.2 Objetivos

A. General

Apoyar como facilitadora en las practicas de analisis nutricionales de muestras en el
Centro Logistico y asi agilizar el proceso de envio al laboratorio proveedor (A.G.Q.).

B. Especificos

1. Agilizar el proceso de analisis de muestras en el Centro Logistico y enviarlas al
laboratorio A.G.Q.
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2. Apoyar en la realizacion de los andlisis de suelo y muestras foliares en el Centro

Logistico.

3.3.3 Metodologia

La preparacion de muestras vegetales se realizan dentro de las instalaciones del Centro

Logistico y los pasos en que se realiza son los siguientes:
A. Identificacién de muestras de material vegetal ingresadas en el Centro Logistico
La figura 39 muestra un ejemplo de muestras foliares (A) y frutos (B), que continuamente

son recibidos en el Centro Logistico. Esta misma estructura se repite para identificar cada

muestra.

(A) (B)
Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 39. (A) Muestras foliares de cafia de azlcar, (B) muestras de frutos banano.

Se identifica cada muestra que ingresa al Centro Logistico, estableciendo un codigo, para
conservar el registré del analisis. Los datos establecidos son: finca o nimero de lote,

namero de tratamiento, encargado y la fecha de muestreo.
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B. Analisis foliar

Las muestras recibidas en el Centro Logistico deben pasar por los siguientes

procedimientos:

a. Limpieza de muestras foliares en el Centro Logistico.

La limpieza de la muestra se realiza de la siguiente forma: el material se lava con agua de
filtro y luego con jabdn neutro, después se hace un lavado con agua desmineralizada, para

eliminar restos de polvo o residuos.

La figura 40 muestra el proceso del lavado y los equipos necesarios. Se requieren cuatro
recipientes que contenga en orden: agua, una mezcla de agua con jabén neutral, el
tercero que contiene agua, para quitar el excedente de jabén y por dltimo agua
desmineralizada. ElI material se pasa por cada recipiente. Todo este procedimiento se

repite para cada muestra que ingresa para analisis nutricional.

ZM a1 Nautral
s )
) N e

1. Agusa destiiats

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 40. Procedimiento de lavado de foliares de cafia de azucar en el Centro Logistico.
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b. Secado de muestras de material foliar en el Centro Logistico.

Habiendo esterilizado las muestras, se procede de la siguiente forma: se ingresa la
muestra al horno a una temperatura de 80 °C por 24 horas (figura 41). Este tiempo se
tiene estandarizado para no perder las propiedades del material vegetal, es necesario que
llegue a su secado 6ptimo, esto se puede evaluar pesando la muestra cada 12 hrs, hasta

gue su peso sea uniforme. Finalizado el secado se procede a la molienda.

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 41. Proceso de secado de material foliar de cafia de azlcar en el Centro Logistico.

c. Molienda de la muestra foliar seca de cafia de azUcar.

Segun lo que muestra la figura 42, primero se tritura el material utilizando el vaso pequefio
de la licuadora, y para tener particulas mas pequefias se utiliza un molino. El material se

fracciona de manera uniforme hasta procesar toda la muestra.
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Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 42. Proceso de molienda foliar de cafia de az(car, realizado en el Centro Logistico.

d. Envasado y envio de la muestra material foliar procesada en el Centro Logistico.

Se realiza con el peso requerido para la muestra vegetal y luego se envia al laboratorio.
En la figura 43 muestra un ejemplo de la muestra que se envia al laboratorio para su
respectivo analisis y una contra-muestra que se queda almacenada en el Centro

Logistico.

Muesira se envia a USA Contramiestra

(A) (B)
Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 43. (A) Envasado de las muestras que seran enviadas a Estados Unidos, (B) contra muestra.
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C. Andlisis de suelos

El andlisis de suelo consiste en la determinacién de micro y macro nutrientes disponibles
en el suelo con fines agronémicos. Las muestras recibidas en el Centro Logistico deben

pasar por los siguientes procedimientos:

a. ldentificacion de la muestra del suelo que ingresa al Centro Logistico.

Para el ingreso de muestras de suelo al Centro Logistico se realiza la identificacion
respectiva. Tal como se muestra en la figura 44, el material se coloca en una bolsa de
papel kraft, identificandolo con el nombre de la empresa, finca o nidmero de lote,

profundidad del suelo recolectada y fecha de muestreo.

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 44. Recepcion e identificacion de muestras de suelo en el Centro Logistico.

b. Equipo y trajes de seguridad para procesar el material suelo

Como medidas de seguridad, antes de comenzar el procesamiento del suelo es necesario,
contar con traje y equipo adecuado para cuidar la integridad fisica del recepcionista. La
figura 45 muestra el traje blanco utilizado para recibir y procesar las muestras, evitando la
exposicion directa al polvo, asi mismo el uso de lentes, mascarilla y guantes para proteger

los ojos, boca, nariz y manos.
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Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 45.Traje de seguridad para procesar la muestra de suelo en el Centro Logistico.

c. Secado de la muestra de suelo en la extensién del Centro Logistico

El secado consiste en quitar el excedente de agua en las particulas de suelo y hacer
eficiente el analisis para fines agronémicos. La figura 46 muestra el ingreso del material al
horno industrial (a una temperatura de 50 °C) hasta que la muestra llegue a su peso

Seco constante.

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 46. Secado de suelos en el horno industrial a una temperatura de 50 °C ubicado en el Centro
Logistico.
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d. Molienda, tamizado y cuarteado (Reduccion y uniformidad del tamafio de los

agregados)

La molienda del suelo es un proceso que consiste en fraccionar las particulas de mayor
tamafio del suelo, hasta hacerlas mas finas y manejables, que puedan evaluarse
correctamente. Se disgrega un crisol con un mortero 0 se pasa por un disgregador
mecanico (conocido como molino), se pasa por un tamiz para particulas menores a 2 mm,
por ultimo se pasa por un cuarteado para homogenizar la muestra. La figura 47 muestra el

molino y los materiales necesarios para realizar este procesamiento.

(A) (B)
Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 47. (A) Molino de para suelos franco-arcillosos y (B) tamiz y recipiente de metal inoxidable.

e. Empaquey envio de las muestras al laboratorio A.G.Q.

Habiendo procesado las muestras de suelo, se procede a empacarlas en recipientes que

no guarden humedad para evitar dafarla.

f. Determinacién de la textura de los suelos en el Centro Logistico.

Para realizar el analisis de textura de suelos se utiliza el método de Bouyoucus, se pesan
50 gramos de suelo seco, cada muestra pasa por el vaso de dispersion, al cual se agrega
agua destilada hasta que llegue a dos tercios del volumen, posteriormente se adiciona el
dispersante a 10 ml y se dispersa por cinco minutos con el agitador eléctrico. Después de
agitarlo durante 5 minutos, se trasvasa la suspension de suelo a la probeta de

sedimentacion. Posteriormente, utilizando un hidrémetro se mide la suspension de suelo
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con agua destilada que se encuentra en la probeta; se agita (con un agitador de metal
para dispersar las particulas), seguidamente se comienza a contar los 40 segundos para
realizar la lectura del hidrometro, después de 2 horas se realiza la segunda y tercera

lectura.

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 48. Probetas y el agitador eléctrico ubicados en Centro Logistico.

3.3.4 Resultados

Como facilitadora en el manejo de muestras en el Centro Logistico se realizaron las
siguientes actividades: procesamiento de muestras de foliares, frutos y suelo, con el fin de

agilizar el proceso de envio.

En el cuadro 27 se observan las muestras ingresadas durante el afo 2016; la demanda
de muestreos depende de la temporada del cultivo, previo a que se realice la fertilizacion.
Para el caso de analisis foliar para el cultivo de la cafla de azucar, se estima mayor
demanda para los meses lluviosos (mayo a septiembre), la demanda disminuye cuando es

temporada de zafra (de octubre a febrero).
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Cuadro 27. Recepcion de muestras que ingresan mensualmente en el Centro Logistico
para su respectivo analisis nutricional.

No. Tipo de muestras Unidad/mes
1 Alimentos 140
2 Foliar 132
3 Fruto 30
4 Suelos 120
5 Soluciones de suelo 120

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

En el cuadro 27, se identifica que por mes se recibe en promedio un total de 542
muestras, de estas el 26 % corresponde a alimentos (140), foliar 22 %, Suelos asi como

soluciones de suelo le corresponde a cada uno 22 % y por ultimo foliares 6 %.

La procedencia de las muestras trabajadas en el laboratorio en el caso de alimentos
provienen de empresas que se dedican al procesamiento de galletas, o que exporten
alimentos para tener una prueba de que estos estan libre de elementos dafiinos para el
humano ubicadas principalmente en el area metropolitana del pais, en el caso de anélisis
foliares de cultivos de cafa de azucar, banano, café, tabaco y melon, ubicados en area de
oriente, altiplano central y sur del pais, tanto los suelos y soluciones de suelos provienen
de areas de cultivo de cafa de azlcar, banano, café, tabaco y melén; ubicados en area de
oriente, altiplano central y sur del pais, mientras que los frutos analizados (calabazas,
café, melén, banano, aguacate, pifia, papaya y platano) son enviados de cualquier parte

del pais.

El precio que tienen los diferentes analisis que realiza el laboratorio se resumen en el

siguiente cuadro.
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Cuadro 28. Precio de los analisis nutricionales que realiza el laboratorio Agritec

Analisis de suelos

Tipo de analisis

Parametros

Precio c/IVA

Suelo béasico

Nitrogeno dumas, fosforo, potasio, pH, C.E.,
granulometria, sodio disponible, magnesio disponible,
calcio disponible, materia organica y CIC calculada.

$ 65.70

Suelo completo

Nitrégeno dumas, fosforo, potasio, pH, C.E.,
granulometria, sodio disponible, magnesio disponible,
calcio disponible, materia organica, CIC calculada,
hierro, manganeso, zinc, cobre, boro asimilable y
azufre soluble.

$ 93.25

Suelo avanzado

Nitrégeno dumas, fdosforo, potasio, pH, C.E.,
granulometria, sodio disponible, magnesio disponible,
calcio disponible, materia organica, CIC calculada,
hierro, manganeso, zinc, cobre, boro asimilable, azufre
soluble, pH KCl y bases de cambio (Ca, Mg, Na, Ky
Al)

$ 116.87

Suelo mapeo

Nitrogeno dumas, fosforo, potasio, pH, C.E.,
granulometria, sodio disponible, magnesio disponible,
calcio disponible y materia orgénica.

$ 55.45

Propiedades fisicas

Textura, pH, C.E. y densidad aparente

Analisis de solucion de suelo

Tipo de anédlisis

Parametros

Precio c/IVA

Soluciones 1

nitratos, sulfatos, cloruros, amonio,
potasio, sodio, hierro, manganeso,

pH, C.E., fosfato,
calcio, magnesio,
zinc, cobre y boro.

$ 49.37

Soluciones 2

pH, C.E., fosfato, nitratos, sulfatos, cloruros, amonio,
calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro, manganeso,
zinc, cobre, boro y aluminio.

$ 51.31

Soluciones 3

pH, C.E., fosfato, nitratos, sulfatos, cloruros, amonio,
calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro, manganeso,
zinc, cobre, boro y urea.

$ 54.24

Soluciones 4

pH, C.E., fosfato, nitratos, sulfatos, cloruros, amonio,
calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro, manganeso,
zinc, cobre, boro, aluminio y urea.

$ 56.18

Analisis foliar/fruto

Tipo de andlisis

Parametros

Precio c/IVA

Foliar mercadeo

Nitrogeno dumas, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre, sodio, boro, hierro, manganeso, cobre, zinc y
molibdeno.

$ 41.79

Foliar completo

Nitrégeno dumas, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre, cloruros, sodio, boro, hierro, manganeso,
cobre, zinc y molibdeno.

$ 53.68
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Nitrégeno dumas, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
Foliar avanzado azufre, cloruros, sodio, boro, hierro, manganeso,| $ 55.57
cobre, zinc, molibdeno y aluminio.

Andlisis de agua

Tipo de andlisis Pardmetros Precio c/IVA
pH, C.E., bicarbonato, nitratos, sulfatos, cloruros,
Agua de riego calcio, magnesio, potasio, sodio, hierro, manganeso, | $ 47.43

zinc, cobre y boro.

Los precios realizados en el laboratorio varian en relacidon a los parametros que se quieren
obtener de la muestra, tal como se muestra en el cuadro 28 variando entre $ 41.79 de un

analisis foliar mercado hasta $ 116.87 de un anélisis de suelo avanzado.

3.3.5 Conclusiones

1. Para reducir el tiempo en gue se realizan los analisis a partir de la recepcion de
la muestra, se debe elaborar una ficha de identificacion por cada operario, esto
con el fin de que cada uno de los que reciban las muestras se puedan plantear
metas y puedan elaborar los informes por la investigacién realizada y los

resultados obtenidos.

2. Al apoyar en la realizacion de los diferentes analisis del Centro Logistico se
aprende a conocer el equipo con el que cuentan, asi como las deficiencias

nutricionales en las muestras evaluadas.

3.3.6 Recomendaciones

1. Para el lavado de las muestras es indispensable que ya no lleven residuos que
puedan contaminar y variar el resultado. Debe observarse con toda rigurosidad el
procedimiento establecido y utilizar todos los insumos determinados.

2. Para el secado de la muestra: debe observarse el cumplimiento de las normas,

especialmente la temperatura de 80 °C y las 24 horas en el horno.
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3. Para la molienda de las muestras secas, es determinante que las particulas queden

bien finas para que puedan analizarse adecuadamente.
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3.4 SERVICIO 2: ACTUALIZACION DE INVENTARIO Y CALIBRACION DE SONDAS
DE SUELO Y EQUIPO PARA ESTACIONES METEOREOLOGICAS.

3.4.1 Presentacion

En las empresas es necesario conocer el equipo y maquinaria con que cuentan para
realizar todo el proceso, en el Centro Logistico cuentan con estaciones meteorolégicas asi
como sondas de suelo, por lo que es necesario realizar una actualizacion de inventario
sobre todo para identificar el equipo que funciona y que son utilizados en los distintos

procesos realizados en el laboratorio.

3.4.2 Objetivos

A. General

Realizar la actualizacion de inventario asi como la calibracion de sondas de suelo y
equipo para estaciones meteoroldgicas.
B. Especificos

1. Identificar la cantidad de sondas de succién de suelo que estan en condiciones

adecuadas para uso.

2. Determinar el numero de barrenos y bombas de vacio que estén adecuadas para el

uso.

3.4.3 Metodologia

Para la calibracion de equipo meteoroldgico se realiza lo siguiente:
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A. Calibracién de equipo meteorolégico.

En la calibracion se emplean los sensores y se revisan que estén en condiciones
adecuadas para su uso. Asi se establece el tiempo de vida util de los sensores, para ser
nuevamente instalados en una estacion meteorologica. La calibracion se realiza por medio
de un prochet, asi como se muestra en la figura 49, se evalla si el sensor esta dentro de

los rangos esperados.

(A) (B

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 49. Calibracion y almacenamiento de sensores meteoroldgicos en el Centro Logistico.

B. Procedimiento para calibracion de sondas de succion.

Las sondas de succion, se utilizan principalmente para succionar la solucién del suelo,
establecidas después del muestreo de suelo. Las sondas se instalan en diferentes
profundidades del suelo, dependiendo de la magnitud del estudio requerido. Previo a ello

se encuentran almacenados y en buena condicion para ser utilizados.

Parte del trabajo realizado en el Centro Logistico, fue el acondicionamiento y la calibracién
de sondas de succion para ser almacenadas e inventariarlas. Para la calibracion de la

sonda, se necesita determinar si puede generar un vacio y logre succionar la solucion.
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Para evaluar las sondas se necesitan los siguientes materiales: bomba de succion,
manguera de extraccion, jeringa plastica, cinta de teflon, y marcador indeleble. Primero se
genera el vacio en la sonda y seguidamente se coloca la sonda dentro de un recipiente
con agua. Después de verificar que la sonda esté funcionando adecuadamente, se
almacena y se deja un registro. Hay sondas de diferentes tamafios para establecerse en
diferentes profundidades del suelo (20 cm, 40 cm, 60 cm y 90 cm), esto dependiendo del

estudio que se vaya a realizar y los factores que se quieran estimar.

Fuente: Fotografia de estudiante de EPS, 2016

Figura 50. Calibracién de sondas de succion antes de establecerla en campo.

3.4.4 Resultados

La actualizacion del inventario de sondas, se realizd6 al momento de desinstalar una
estacion meteorolégica y que los equipos van ingresando al Centro Logistico. El cuadro 28

se observa el material revisado y calibrado para identificar si este equipo se puede utilizar.
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Cuadro 29.

almacenadas en el Centro Logistico, Guatemala.

Inventario de sondas de succidon nuevas, usadas y dafiadas para ser

Material En stock nuevo | En stock usado | Dafiado Roba.do/
extraviado

Sonda 10 0 0 0 0
< sonda 20 3 27 4 0
g sonda 40 6 8 1 0
E—:J sonda 60 2 4 0
3 sonda 90 4 4 1 0
Total sondas 15 44 10 0
bombas de vacio 2 10 13 0
Barrenos 0 3 0 0

Fuente: elaboracion propia, 2016

En el cuadro anterior se estimaron un total de 69 unidades de sondas en diferentes
estados y profundidades de suelo, disponibles para uso inmediato en stock nuevo y usado;
del total el 86 % (59 unidades) corresponde a sondas que estan en 6ptimas condiciones
para ser utilizadas mientras que el 14 % restante (10 unidades) se encuentran dafadas.
Se estimaron 12 bombas de vacio en buen estado y 3 barrenos disponibles para realizar

muestreos de suelo.

En el cuadro 28 ilustra la situacion real del equipo segun sus condiciones actuales.
Ademas el cuadro orienta acerca de las sondas de succidbn que puedan usarse en
determinado momento, en este caso, se dispondra con certeza de los numeros y demas

materiales.
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3.4.5 Conclusiones

1. Se identificaron 59 sondas de succion de suelo que estan en condiciones

adecuadas para uso lo que corresponde al 86 %.

2. Se determinaron 3 barrenos (100 %) y 12 bombas de vacio (48 %) que estén

buenas condiciones para su uso.

3.4.6 Recomendaciones

1. El éxito de una estacion esta centrado en el equipo por lo que es necesario

realizar una calibracién oportuna del equipo y que este sea adecuado.

2. Es indispensable realizar la actualizacién de inventario de equipo para conocer

la cantidad de cada equipo disponible y en buen estado.
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